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CHAPITRE 1
Introduction
“If we knew what it was we were doing, it would not
be called research, would it ?”
—Albert Einstein
Avant-propos
Le doctorat s’inscrit dans le cadre d’une bourse CIFRE, entre les univers acade´mique et industriel.
Les pre´occupations de Thales Air Systems, et plus particulie`rement de l’e´quipe de rattachement,
sont les syste`mes de de´fense anti-ae´riens qualifie´s de syste`mes a` logiciels pre´ponde´rants. La sec-
tion 1.1, contextualisante, montre l’importance du logiciel dans notre socie´te´ actuelle et met, dans
un premier chapitre, l’accent sur le contexte du ge´nie logiciel, son orientation vers l’Inge´nierie
Dirige´e par les Mode`les (IDM) et les lignes de produits (LdPs). La section 1.2 pose la proble´-
matique et identifie certains besoins lie´s a` l’e´volution d’une Ligne de Produits de mode`les. La
section 1.3 pre´sente les deux volets constituant la contribution de la the`se, se focalisant dans un
premier temps sur l’inge´nierie du domaine puis dans un second temps sur celle de l’application.
Enfin, la dernie`re section de´taille le plan du document de the`se.
1.1 Contexte
La socie´te´ actuelle coˆtoie de manie`re familie`re le monde nume´rique, dans lequel l’ordinateur
devient anecdotiquement repre´sente´. L’omnipre´sence des syste`mes logiciels dans notre quotidien
est aussi diverse que varie´e, allant des syste`mes spe´cifiques domotiques aux smartphones qui
envahissent majoritairement le marche´. Les syste`mes de de´fense ne font pas exception et les
logiciels embarque´s critiques y sont tre`s re´pandus. L’inge´nierie des syste`mes de de´fense (avionique,
syste`mes de controˆle anti-ae´riens, radars) est soumise a` des contraintes fortes au regard de la
suˆrete´ de fonctionnement, de la se´curite´ ou des performances pour ne citer que ces exemples.
L’inge´nierie du ge´nie logiciel apparaˆıt a` la fin des anne´es 1960 en re´ponse a` la complexite´
croissante des syste`mes logiciels, due a` une demande toujours croissante de qualite´, de nombre
de fonctionnalite´s attendues et de volume de donne´es a` traiter, ainsi qu’a` l’he´te´roge´ne´ite´ des plate-
formes et des technologies implique´es, qui transparaˆıt dans son architecture. A` titre d’exemple,
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il apparaˆıt normal et meˆme banal, a` tout a` chacun, de pouvoir visionner une vide´o en temps
re´el sur son te´le´phone. Le ge´nie logiciel se penche sur les artefacts produits et e´galement sur les
processus de re´alisation de ces derniers.
1.1.1 Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les
Pour relever le de´fi de la complexite´ croissante, la communaute´ du ge´nie logiciel voit e´merger, il
y a quelques anne´es, l’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les [CESW04, FR07]. Cette dernie`re appa-
raˆıt e´galement sous la de´nomination de De´veloppement Dirige´ par les Mode`les ou Architecture
Dirige´e par les Mode`les. Les expressions dans la langue anglaise sont respectivement, et dans
l’ordre d’apparition chronologique, Model-Driven Architecture (MDA), Model-Driven Develop-
ment (MDD), Model-Driven Engineering (MDE) et Model-Based Engineering (MBE). L’IDM
fait la part belle a` l’abstraction et a` la se´paration des pre´occupations pour tenter de canaliser,
re´sorber et maˆıtriser la complexite´ intrinse`que des syste`mes a` de´velopper. L’abstraction est un
concept qui concentre l’inte´gralite´ du fondement des questions portant sur la nature de la pen-
se´e. L’IDM inscrit l’artefact de mode´lisation comme base conceptuelle a` l’aide de laquelle toute
activite´ de raisonnement se de´ploie. Les mode`les sont une repre´sentation simplifie´e d’un aspect
de la re´alite´ pour un objectif donne´. Ces mode`les, qui ont une substituabilite´ borne´e, sont usuel-
lement analytiques et la pense´e du concepteur est, conse´quemment, a` distance de ce sur quoi
elle porte. Les raisonnements et analyses sont re´alise´s dans des espaces technologiques de´die´s
[Fav05a], offrant un cadre me´thodologique et outille´ adapte´.
L’IDM essaie de lire le complexe re´el sous l’apparence “simple” fournie par les mode`les et
apporte une approche pragmatique permettant d’augmenter le niveau d’abstraction des de´velop-
pements. Les concepteurs se focalisent sur des artefacts dans un spectre re´duit de pre´occupations
a` l’aide de langages spe´cifiques a` leur domaine (Domain Specifique Languages - DSLs) et de
points de vue (encapsulation d’informations cible´es sur le me´tier de l’utilisateur). La le´gitimite´
des points de vue tient, e´videmment, a` leur intelligibilite´ et a` leur communicabilite´. Il faut en
voir l’utilite´ dans un contexte tre`s ge´ne´ral : un mode`le a` un niveau d’abstraction donne´ peut
eˆtre aborde´ de plusieurs points de vue transverses et spe´cifiques a` un domaine me´tier, selon que
l’observateur conside`re, par exemple, ses proprie´te´s de suˆrete´ de fonctionnement, de performance,
de persistance, de se´curite´ ou de tole´rance aux pannes.
1.1.2 Ligne de Produits
La compe´titivite´ requise par le marche´, dans le domaine grand public comme dans ceux de
l’ae´ronautique, des transports et de la de´fense, impose aux industriels des contraintes de plus en
plus drastiques de minimisation des couˆts, ainsi que des de´lais de de´veloppement et de mise sur le
marche´. A` cela s’ajoutent des demandes de qualite´ des produits, de suˆrete´ et de se´curite´ toujours
accrues. Une direction suivie par la communaute´ des lignes de produits consiste a` capitaliser sur
le savoir-faire me´tier dans un domaine spe´cifique, tant sur le processus que sur les objets produits
eux-meˆmes.
La philosophie de re´utilisation du logiciel sous forme de lignes de produits consiste en la
re´utilisation intra-organisationnelle re´alise´e graˆce a` l’exploitation explicitement planifie´e de si-
militudes entre les produits connexes. Une LdP est une famille de produits logiciels qui sont
construits de manie`re prescrite, a` partir d’un ensemble commun de ressources de de´veloppement
de base [PBL05].
La gestion de la variabilite´ est un e´le´ment cle´ dans l’inge´nierie des lignes de produits. Plusieurs
techniques existent pour identifier et expliciter les points de variations marquant les divergences
entre les produits d’une meˆme gamme. Une technique, originellement pre´sente´e en 1990, et de-
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puis largement re´pandue a` travers la communaute´ LdP, est l’utilisation de “Feature Diagrams”
[KCH+90, BFG+02] (parfois nomme´s diagrammes de caracte´ristiques en franc¸ais). Ces mode`les
re´ve`lent les points de variation et relient les divergences par des ope´rateurs logiques tels que
par exemple : ET, OU, OU exclusif, et des contraintes d’exclusion mutuelle et d’implication
plus complexes. D’autres langages de´die´s peuvent e´galement eˆtre employe´s a` l’exemple de OVM
[PBL05].
Les approches modernes de de´veloppement logiciel par la mode´lisation offrent de grandes
opportunite´s pour comprendre et ge´rer les e´le´ments communs et variables d’une ligne de produits
en se basant sur des perspectives diffe´rentes. Les Model Driven Software Product Lines (MD-
SPLs) [CAK+05], ou ligne de produits dirige´es par les mode`les, tendent a` re´aliser une synergie
de l’abstraction de l’IDM et de la capacite´ de gestion de la variabilite´ des LdPs.
1.1.3 En re´sume´
Les syste`mes embarque´s critiques, tels ceux du monde de la de´fense, sont complexes et couˆteux a`
re´aliser. Ils posse`dent, en outre, une part, plus ou moins importante de similitudes. Des gammes
de produits sont pre´sentes et des points communs sont identifiables entre diffe´rentes affaires es-
pace´es temporellement. Les produits sont des logiciels embarque´s dont le de´veloppement requiert
l’application de fortes contraintes architecturales. Dans ce contexte, le processus classique de de´-
veloppement posant un nivellement syste´mique (syste`me, logiciel, et mate´riel) et technologique
(espace du proble`me, solution logique, et solution physique) doit eˆtre combine´ aux processus de
re´utilisation des lignes de produits (Inge´nierie du domaine et de l’application).
1.2 Proble´matique de l’e´volution des lignes de produits
A` l’instar des logiciels plus “traditionnels”, les lignes de produits a` logiciel pre´ponde´rant sont
sujettes au vieillissement - phe´nome`ne observe´ et de´crit par David Parnas [Par94] - et suivent
entre autres les lois de l’e´volution du logiciel postule´es par Lehman [LR01], mais pas uniquement.
Les lignes de produits, dans leur principe premier, se donnent pour objet de pre´voir un nombre
limite´ de configurations connues a priori, constituant une famille de produits, permettant de
produire une gamme d’entite´s. Cette approche est le plus souvent proactive et non re´active,
a` l’exemple de la succes story de Nokia dans la te´le´phonie mobile [LSR07]. Dans le cas d’une
production de masse, du type te´le´phone ou automobile, les configurations et options possibles
sont pre´vues a` l’initialisation et une e´volution de ces lignes de produits entraˆıne ge´ne´ralement
une refonte de la conception de la famille.
La re´alite´ se pre´sente en des termes bien dissuasifs, notamment dans le cadre de LdPs de
syste`mes militaires, tant la part d’impre´vu est grande tout au long du cycle de vie de la famille. Le
client est force de proposition et une ligne de produits proactive avec un configurateur pre´e´tabli
ne peut eˆtre mise en application. Citons pour exemple d’impre´vus : l’e´mergence de nouveaux
besoins ope´rationnels, la naissance de nouvelles plate-formes technologiques ou, tout simplement,
le besoin de retouches correctives sur certains e´le´ments de la LdP. A` une e´chelle de temps plus
courte les concepteurs peuvent observer des glissements dans les spe´cifications dans la de´finition
d’un nouveau produit.
La complexite´ initialement de´crite dans le syste`me re´sultant est e´galement pre´sente dans
l’espace du proble`me et peut eˆtre perc¸ue comme la caracte´ristique “d’un e´tat de chose [. . .]
qui nous e´gare, nous interdit la moindre pre´vision, nous oˆte toute possibilite´ de raisonner sur
l’avenir”1.
1P. Valery, Regards sur le monde actuel, Œuvres, Ple´iade, t.II, p. 1059
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Nul n’est extralucide et il est utopique de penser pouvoir pre´voir et planifier ce que seront les
(futurs) besoins des (futurs) utilisateurs. Afin de limiter les risques en termes de surcouˆt engendre´
par des inspirations personnelles qui peuvent se re´ve´ler hasardeuses, une approche proactive est
donc a` proscrire dans le contexte de LdPs de syste`mes embarque´s.
En outre, la nature irre´vocablement dynamique des syste`mes re´els induit une e´volution per-
manente des LdPs afin de re´pondre aux nouvelles exigences des clients et pour refle´ter les chan-
gements des artefacts internes de la ligne de produits. La LdP doit eˆtre ouverte a` l’e´volution.
Toutefois, les approches dans la litte´rature ne proposent pas de cycle d’e´volution type, et
les expe´riences reporte´es font e´cho de couˆt de re´-inge´nierie e´leve´. Une approche syste´matique
de prise en conside´ration de l’e´volution est essentielle et elle ne passe pas forcement par de la
planification exhaustive des cas possibles.
1.3 Motivation et Contribution
Force est de constater le manque de re´activite´ du processus des LdPs en pre´sence d’une e´volution
ne´cessaire et irre´me´diable de la famille de produits. Face a` la complexite´ des syste`mes de la LdP
et au besoin non assouvi d’un processus d’e´volution, les questions suivantes se posent :
 Comment abstraire de manie`re cohe´rente la variabilite´ de la famille de produits ?
 Quelle repre´sentation et organisation des artefacts de mode´lisation est a` fournir pour per-
mettre une compre´hension et un raisonnement efficace ?
 Le traitement de la variabilite´ existante est-il suffisant pour des syste`mes embarque´s a` forte
he´te´roge´ne´ite´ et contraintes architecturales ?
 Comment organiser les artefacts de mode´lisation pour obtenir une aisance d’e´volution ?
 Quel est le processus d’e´volution envisage´/envisageable pour les syste`mes re´actifs de de´fense
de Thales ?
 Dans une perspective d’e´volution, quels efforts de de´veloppement peuvent eˆtre commonali-
se´s ? Le(s) concepteur(s) peut (peuvent) il(s) eˆtre assiste´(s) tout au long de ce processus ?
Ces interrogations peuvent eˆtre classe´es dans deux cate´gories, les quatre premie`res e´tant lie´es
a` la gestion de la variabilite´ dans les lignes de produits, les dernie`res e´tant lie´es a` un processus
d’e´volution des LdPs. Ces deux aspects sont source des challenges expose´s ci-apre`s.
1.3.1 Le challenge de la se´paration des pre´occupations et de la variabilite´
Parmi les approches actuelles de la communaute´ des LdPs, certaines font le lien entre les mo-
de`les de variabilite´ et des fragments de mode`les de base [CA05, PBL05, PKGJ08, HKW08]. Ces
approches se focalisent sur la variabilite´ et mettent a` plat l’abstraction et la se´paration des pre´-
occupations mises en exergue par l’IDM, se ramenant a` une gestion des LdPs qu’il est possible de
qualifier d’historique, a` savoir identique a` une gestion variabilite´/code des LdPs. Un diagramme
de caracte´ristique est commune´ment propose´ dans l’espace du proble`me, mis en regard d’e´le´-
ments de solutions techniques. Les approches existantes se basent sur un socle technologique de
type intergiciel important, avec des contraintes de plate-forme fige´es, un cadre fige´, ce qui n’est
pas le cas dans nos syste`mes. L’absence de repre´sentation claire et distincte de l’he´te´roge´ne´ite´
du proble`me et de la solution entraˆıne dans certain cas une complexite´ artificielle des relations
entre les points de variation et les e´le´ments techniques de la solution.
L’importance de la proble´matique de la modularite´ des mode`les de variabilite´ a e´te´ souligne´e
par de nombreux auteurs [CHE04, BSP09, RW06, MPH+07, TTBC+09, ACLF10]. Cependant, la
pre´sente approche propose de renforcer la dichotomie entre une variabilite´ de l’espace du proble`me
- propre au domaine du marketing et mis en regards de Uses-cases, Goal-cases et exigences - et
une variabilite´ de l’espace de la solution - technique et propre a` l’inge´nierie, mise en regards de
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mode`les logiques et physiques. Cette the`se propose de tirer pleinement parti de l’inge´nierie des
mode`les et avance une approche qui proˆne une de´composition de la variabilite´, tout au long du
processus de de´veloppement - au travers des niveaux d’abstraction contexte, logique et physique -
prenant en conside´ration des pre´occupations me´tiers - par ex. suˆrete´ de fonctionnement, se´curite´,
performance -, au travers de diverses inge´nieries - syste`me, logiciel et mate´riel (propos introduits
dans [CMCJ11]), re´sultant en une variabilite´ multidimensionnelle.
Dans ce contexte, l’information relationnelle apparaˆıt partout, par exemple dans l’identifi-
cation de chevauchement d’information entre les mode`les ou de leurs interactions [CNS11]. Par
conse´quent, il est essentiel pour les instances qui traitent des connaissances - que ce soit des eˆtres
humains ou des syste`mes de traitement de la connaissance - non seulement de classer concep-
tuellement les entite´s d’un domaine de discours comme des objets isole´s, mais e´galement de
de´crire les relations entre eux. Les approches de mode´lisation de la variabilite´ existante mettent
en avant le besoin d’expression de diverses relations entre e´le´ments de la LdP (propos introduits
dans [CC12]). Cependant, les observations montrent que ces relations manquent fre´quemment de
formalisation, tant sur leurs contenus se´mantiques, que sur leurs usages. La the`se de´fend que la
compre´hension des relations entre les diffe´rents objets utilise´s dans le de´veloppement de logiciels
est essentielle pour assurer que le syste`me livre´ est conforme aux besoins des parties prenantes,
d’ou` l’importance d’un raisonnement sur la nature intentionnelle des mode`les [MFBC10] et d’une
organisation de l’espace de mode´lisation [DGRN10]. La proposition repose sur un langage de mo-
de´lisation de´die´ a` l’expression relationnelle entre les artefacts et e´le´ments d’artefacts d’une ligne
de produits dirige´es par les mode`les (propos introduits dans [CCJM12b, CC13]). L’aspect re-
lationnel est isole´ dans le DSL de mode´lisation pour en renforcer la se´mantique, et organise´
en points de vues. Les relations ope´rationnelles dans les activite´s de la LdP, par ex. ve´rifica-
tion de cohe´rence, de´rivation, mode´lisation structurelle, spe´cialisent des relations intentionnelles
de granularite´ supe´rieure (de type “representation-of ” entre mode`les [MFBC10]) ; ces dernie`res
de´finissent un sous ensemble de l’intention d’un processus de de´veloppement donne´ [KC10].
1.3.2 Le challenge du processus flexible guidant l’e´volution des LdPs
Le manque de processus type pour faire e´voluer une ligne de produits, ainsi qu’un manque de
flexibilite´ et d’automatisme pour cette e´volution ont pre´ce´demment e´te´ mis en lumie`re. Des
e´tudes sur l’e´volution et la modification de mode`les de variabilite´ existent dans la litte´rature
[AGM+06] mais elles ne prennent pas en compte la globalite´ des pre´occupations de la LdP,
notamment l’architecture. Dans une approche re´active globale, l’objectif sur le plan financier
est e´galement d’avoir un investissement et un retour sur investissement (return on investment
- ROI ) par incre´ments, chaque incre´ment d’e´volution fournissant des be´ne´fices suffisants. Une
approche re´active ne requiert pas d’investissement de´mesure´, ne´anmoins les couˆts de re´-inge´nierie
et de modernisation de la LdP peuvent eˆtre faramineux sans une prise en conside´ration initiale
de l’architecture [Bos00] et du processus. Sur la base de l’infrastructure pre´sente´e dans la section
pre´ce´dente, est construit un processus d’e´volution incre´mentale de la ligne de produits.
D’autre part, il est couramment admis qu’une spe´cialisation spe´cifique produit soit re´alise´e
lors de la de´rivation. Une e´quipe re´alise pour un projet des de´veloppements spe´cifiques en marge
de la ligne de produits. Des observations [DSB05] re´ve`lent un manque de support me´thodologique
pour l’inge´nierie de l’application et, par conse´quence, les organisations e´chouent dans l’exploi-
tation exhaustive des be´ne´fices de la LdP. Perrouin et al. [PKGJ08] observent, quant a` eux, un
manque de flexibilite´ de ce processus de de´rivation et proposent une approche permettant une
extension du pe´rime`tre de la LdP pour be´ne´ficier au mieux de cette dernie`re. Le dessein de la
the`se est d’aller plus loin et, par suite, de fournir un processus outille´ pour faciliter la re´injection
des de´veloppements dans la LdP et ainsi rentabiliser au mieux les efforts fournis : une e´volution
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incre´mentale de la Ligne de Produit par extension (propos introduits dans [CCJM12a]). La pro-
position marque un rapprochement entre le processus de de´rivation de l’inge´nierie de l’application
et la gestion de la variabilite´ propre a` l’inge´nierie du domaine. Ce faisant, des re`gles de cohe´rence
architecturale sont aborde´es pour de´limiter la porte´e de la famille de produit, contraindre le
processus de de´rivation et faciliter les futures e´volutions (propos introduits dans [CCMJ12]).
1.3.3 Explicitation de l’objectif et des contributions de la the`se
L’objectif est unique : maˆıtriser des incre´ments d’e´volution d’une Ligne de Produits de syste`mes
complexes. La the`se est que 1o) une variabilite´ multidimensionnelle et une identification claire
des pre´occupations sont requises dans le cadre de lignes de produits de syste`mes complexes pour
en ame´liorer la compre´hension et faciliter l’e´volution et que 2o) les efforts de spe´cialisation lors de
la de´rivation d’un produit doivent eˆtre capitalise´s dans un processus semi-automatise´ d’e´volution
incre´mentale des lignes de produits.
Pour re´sumer, deux points ressortent de cette the`se :
1. D’une part, ame´liorer la repre´sentation et la compre´hension du savoir et donc des artefacts
de mode´lisation dans un processus d’inge´nierie complexe de ligne de produits de syste`mes
embarque´s. L’application de la se´paration des pre´occupations dans des points de vue sera
la base de l’organisation de l’espace de mode´lisation. Ce faisant, des re`gles de cohe´rence
architecturale seront aborde´es pour de´limiter la porte´e de la famille de produit, contraindre
le processus de de´rivation et faciliter les futures e´volutions.
2. D’autre part, proposer une e´volution incre´mentale de la Ligne de Produit par extension.
L’objectif est ici d’apporter une flexibilite´ et une aide dans le processus d’e´volution des
LdPs en be´ne´ficiant des efforts re´alise´s lors de la phase de de´rivation des produits.
Les contributions pour y parvenir sont multiples :
C 0 : Une e´tude des relations et de leur se´mantique et usages dans les approches des lignes de
produits.
C 1 : Un cadre conceptuel ge´ne´rique de de´composition multidimensionnelle de la variabilite´
suivant quatre axes.
Ce cadre inte`gre une approche syste´mique de la de´finition de l’espace de mode´lisation de la ligne
de produits : application du motif contexte - proble`me - solution, suivant quatre dimensions
(processus, abstraction de mode´lisation, inge´nierie, et pre´occupation me´tier).
C 2 : Une mode´lisation explicite de l’intentionnalite´ de l’espace de mode´lisation des Lignes de
Produit.
C 3 : Une mode´lisation des interde´pendances et relations entre les e´le´ments de mode`les, et de la
se´mantique lie´e a` leurs usages.
Ces deux contributions constituent les deux volets de la de´finition d’un langage de mode´lisation
(Domain Specific Modeling Language - DSML) nomme´ PLiMoS permettant une mode´lisation
centre´e sur l’aspect relationnel de l’espace de mode´lisation des lignes de produits. Par le biais
de ces deux contributions est mise en exergue l’importance des relations et de leur mode´lisation
dans les processus de de´veloppements logiciel.
C 4 : Une structuration de l’espace de mode´lisation par la de´finition d’une plate-forme concep-
tuelle base´e sur un patron pour guider et contraindre la de´rivation et l’e´volution de la Ligne de
Produits.
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La contribution permet de raffiner la de´finition du pe´rime`tre de la ligne de produits et de cibler
de son e´volution. Le cadre applicatif introduit un patron nomme´ ABCDE, adapte´ aux syste`mes
re´actifs des applications de de´fense de Thales Air Systems.
C 5 : Un processus d’e´volution incre´mental des lignes de produit par extension qui prend son
essor dans la de´rivation de produits.
La gestion de l’e´volution de la ligne de produits est traite´e sur la base de l’infrastructure introduite
par le langage PLiMoS. La proposition d’e´volution incre´mentale par extension repose sur un
processus outille´ centre´ sur la phase de de´rivation des produits.
1.4 Organisation du me´moire
Le me´moire prend ses racines dans l’e´tat de l’art du domaine, qui permet de re´pondre a` plusieurs
questions pre´liminaires de recherches : (QR1) Quel est le cadre the´orique et quels sont les concepts
cle´s ?, (QR2) Quels sont les artefacts manipule´s ?, (QR3) Quelles sont les particularite´s d’une
e´volution d’une ligne de produits ? Ces questions re´ve`lent 3 recommandations et 4 besoins. Ces
fondations permettent ensuite d’exposer les contributions 1 a` 5 dans des parties de´die´es avant de
conclure. La figure 1.1 illustre la structuration du tapuscrit en y faisant apparaˆıtre les questions
et contributions. Dans la suite du me´moire, un certain nombre de citations sont directement
extraites des sources, la plupart sont en anglais et une traduction de ces citations en franc¸ais est
renseigne´e en annexe A.
L’expose´ de cette the`se est structure´e en cinq parties majeures, accompagne´es de parties struc-
turant le document (bibliographie, sitographie, annexes, indexes et glossaire). Les contributions
de la the`se sont principalement porte´es par les parties 2 et 3, et valide´es dans la 4.
1.4.1 Premie`re partie : Mode´lisation et e´volution des Lignes de Produits
La premie`re partie, intitule´e “Mode´lisation et e´volution des Lignes de Produits” est consacre´e a`
l’e´tat de l’art et a` l’e´licitation de la motivation, et comporte quatre chapitres distincts :
 Le chapitre 2 pre´sente le cadre the´orique de l’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les et ses
concepts cle´s : l’abstraction et la se´paration des pre´occupations. Ce chapitre insiste sur
l’aspect relationnel de la mode´lisation et pre´sente la notion de mode´lisation intentionnelle.
 Le chapitre 3 introduit la mode´lisation de la variabilite´ afin de pre´senter une partie des arte-
facts manipule´s dans cette the`se. Une e´tude pousse´e des relations entre des mode`les suivant
diffe´rentes pre´occupations est mene´e dans ce cadre de la mode´lisation de la variabilite´.
 Le chapitre 4 de´crit les lignes de produits et ses concepts fondamentaux. La division de deux
inge´nieries est pre´sente´e - du Domaine et de l’Application - afin de pre´senter, d’une part,
l’architecture des Lignes de Produits et, d’autre part, la de´rivation de produits. Enfin, ce
chapitre fait un e´tat de l’art de l’e´volution des LdPs. Il se focalise sur les approches proac-
tives et re´actives d’e´volution des lignes de produits en introduisant les processus ite´ratifs.
 Le chapitre 5 re´alise la synthe`se des besoins releve´s dans l’e´tat de l’art, de´taille le proble`me,
et e´nonce les motivations et contributions de cette the`se.
1.4.2 Deuxie`me partie : PLiMoS, une mode´lisation de l’espace de
mode´lisation des lignes de produits
La deuxie`me partie, intitule´e “PLiMoS, une mode´lisation de l’espace de mode´lisation des lignes
de produits”, comporte quatre chapitres et pre´sente les contributions de la the`se. Ces chapitres
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Figure 1.1: Plan du me´moire de the`se
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sont des contributions a` l’inge´nierie du domaine et plus particulie`rement a` la mode´lisation de la
variabilite´, de l’agencement des mode`les et de leurs connexions.
 Le chapitre 6 fournit une description du cadre conceptuel ge´ne´rique de de´composition
multidimensionnelle de la variabilite´ re´pondant a` une proble´matique d’inge´nierie syste`me.
La de´composition multi point de vue et le cadre conceptuel a` 4 dimensions y sont introduits.
De plus, une re´ponse au manque d’expression claire et pre´cise de l’information relationnelle
est propose´e, au travers l’introduction d’un langage de mode´lisation de´die´ appele´ PLiMoS.
 Le chapitre 7 pre´sente une mode´lisation intentionnelle de l’espace de mode´lisation de la
ligne de produits et du langage de mode´lisation la soutenant (sous ensemble intention de
PLiMoS). Le chapitre explicite les roˆles, interde´pendances et usages des artefacts de l’espace
de mode´lisation.
 Le chapitre 8 expose les diffe´rentes facettes de la mode´lisation des relations avec le langage
PLiMoS, qui type et re´ifie les de´pendances inter et intra mode`les de l’espace de mode´lisa-
tion. Le langage PLiMoS se tisse sur des langages de variabilite´ existants pour clarifier et
renforcer la se´mantique des relations entre artefacts mode´lise´s.
 Le chapitre 9 e´nonce les ope´rateurs du langage PLiMoS et de´taille les activite´s lie´es a` la
mode´lisation de la variabilite´ avec celui-ci.
1.4.3 Troisie`me partie : E´volution incre´mentale de la mode´lisation des
lignes de produits
La troisie`me partie comporte deux chapitres et aborde les contributions de la the`se relatives a`
l’e´volution de la ligne de produits. Les chapitres sont des contributions a` l’inge´nierie du domaine
(chapitre 10) et de l’application (chapitre 11).
 Le chapitre 10 introduit les conside´rations architecturales et l’application d’un patron d’ar-
chitecture de´die´ a` la Ligne de Produits, formant ainsi une plate-forme conceptuelle impac-
tant la mode´lisation de la variabilite´.
 Le chapitre 11 pre´sente le processus d’e´volution par extension d’une ligne de produits. Les
e´volutions possibles sont caracte´rise´es et le processus, en lien avec la de´rivation de produits,
est expose´. L’approche vise a` rapprocher les inge´nieries de l’application et du domaine pour
en extraire des be´ne´fices en termes de flexibilite´ et de factorisation des couˆts.
1.4.4 Quatrie`me partie : Application et applicabilite´ de la mode´lisation
La quatrie`me partie comporte quatre chapitres qui concernent (i) la validation des contributions
de la partie II sur la mode´lisation de l’espace de mode´lisation, (ii) la validation des contributions
de la partie III sur l’architecture et l’e´volution incre´mentale par extension de la Ligne de Produits,
(iii) un bilan des apports et limites des approches.
 Le chapitre 12 pre´sente une e´tude de cas industriel dans l’inge´nierie du logiciel et montre
l’ade´quation et la cohe´rence de la me´thodologie propose´e avec le processus de de´veloppe-
ment en place a` Thales. Ce chapitre concerne la mode´lisation de l’espace de mode´lisation
et l’architecture.
 Le chapitre 13 pre´sente une se´rie de cas d’e´tudes issus de la litte´rature et pre´sente leur mo-
de´lisation avec PLiMoS. Il introduit e´galement l’outillage re´alise´ concernant la mode´lisation
de l’espace de mode´lisation, et l’e´volution. Enfin, il re´alise une synthe`se et une discussion
concernant la validation.
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1.4.5 Cinquie`me partie : Conclusion et perspectives
Enfin, dans une dernie`re partie, le chapitre 14 conclut en e´tablissant un bilan des contributions
apporte´es par cette the`se. Des perspectives offertes par ces travaux sont de´taille´es et des voies
de recherche propose´es.
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Premie`re partie
Mode´lisation et e´volution des
lignes de produits
“Τὸ δὴ μετὰ τοῦτο συνεpiισpiώμεθα τῷ λόγῳ τῇδε
σκοpiοῦντες, μὴ piερὶ piάντων τῶν είδῶν, ἵνα μὴ
ταpiαττώμεθα έν piολλοῖς, άλλὰ piροελόμενοι τῶν
μεγίστων λεγομένων ἄττα, piρῶτον μὲν piοῖα ἕκαστά
έστιν, ἔpiειτα κοινωνίας άλλήλων piῶς ἔχει δυνάμεως,
ἵνα τό τε ὄν καὶ μὴ ὄν εί μὴ piάσῃ σαφηνείᾳ δυνάμεθα
λαβεῖν, άλλ΄ οὗν λόγου γε ένδεεῖς μηδὲν γιγνώμεθα
piερὶ αύτῶν, καθ΄ ὄλον ὸ τpiόpiος ένδέχεται τῆς νῦν
σκέψεως,” a
aPoursuivons maintenant en examinant non pas toutes
les ide´es, de peur de nous perdre dans cette multitude, mais
quelques-unes choisies parmi celles que l’on appelle les plus
grandes ; conside´rons d’abord ce quelles sont chacune a` part,
ensuite jusqu’a` quel point elles sont susceptibles d’eˆtre asso-
cie´es les unes avec les autres, afin que si nous ne pouvons
pas obtenir une connaissance parfaitement claire de l’eˆtre et
du non-eˆtre, du moins nous ne nous trouvions pas dans l’im-
possibilite´ d’en rendre compte, dans les limites meˆmes de la
question que nous nous sommes pose´e - trad. V. Cousin
— Platon,Le Sophiste
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CHAPITRE 2
Mode´lisation et Inge´nierie Dirige´e
par les Mode`les
“We should reconcile ourselves with the fact that we
are confronted, not with one concept, but with
several different concepts which are denoted by one
word ; we should try to make these concepts as clear
as possible to avoid further confusions, we should
agree to use different terms for different concepts ;
and then we may proceed to a quiet and systematic
study of all the concepts involved.”
— Alfred Tarski, The Semantic Conception of
Truth and the Foundations of Semantics, 1944
Pour relever le de´fi de la complexite´ croissante, la communaute´ du ge´nie logiciel voit e´merger,voila` quelques anne´es, l’inge´nierie dirige´e par les mode`les ([Ken02, CESW04, FR07]). Le
terme “mode`le” pre´sente une importante varie´te´ d’usages dans les sciences. A` travers cette diver-
site´ des usages et des domaines, le sens oscille entre concret et abstrait, figuration et formalisme,
image et e´quation, e´chantillon et e´talon, re´alisation mate´rielle et norme abstraite. Paradoxale-
ment, cette e´quivocite´ essentielle est le trait permanent a` travers le large spectre des diffe´rents
usages. L’IDM place le mode`le au centre des de´bats et fait la part belle a` l’abstraction et a` la
se´paration des pre´occupations pour tenter de canaliser, re´sorber et maˆıtriser la complexite´ in-
trinse`que des syste`mes a` de´velopper. L’IDM marque l’e´mergence au plan de la re´flexion d’une
prise de conscience bien plus ancienne de l’importance de la formalisation du langage et de l’abs-
traction dans le ge´nie logiciel. Basiquement, dans l’approche est de´veloppe´e une suite de mode`les
en suivant une se´paration des spe´cifications fonctionnelles des de´tails techniques ou spe´cifiques a`
une plate-forme, ce qui se rapproche du raffinement ite´ratif propose´ par Wirth quelques anne´es
plus toˆt [Wir71].
Ce chapitre re´pond a` la question de recherche suivante :
QR 1. Quel est le cadre the´orique et quels sont les concepts cle´s ?
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L’abstraction est un concept qui concentre l’inte´gralite´ du fondement des questions portant
sur la nature de la pense´e (section 2.1.1). L’IDM inscrit l’artefact de mode´lisation comme base
conceptuelle a` l’aide de laquelle toute activite´ de raisonnement se de´ploie (section 2.1). Les mo-
de`les sont une repre´sentation simplifie´e d’un aspect de la re´alite´ pour un objectif donne´ et se
retrouvent implique´s dans des me´thodologies et des processus de de´veloppement (section 2.2). La
formation et la formalisation des ensembles cognitifs de de´finition de ces artefacts de mode´lisa-
tion se retrouvent sous la proble´matique de me´tamode´lisation. L’ensemble des artefacts (objets,
mode`les, langages, de´finitions) constituent l’espace de mode´lisation [Fav05b] (section 2.3). Les
raisonnements et analyses sont re´alise´s dans des espaces technologiques de´die´s [DGD06], offrant
un cadre me´thodologique et outille´ adapte´ pour re´aliser des ope´rations sur les mode`les (transfor-
mations, ge´ne´rations, compositions, comparaisons, validations, etc.) (section 2.4). A` l’instar des
de´veloppements “classiques”, l’IDM doit faire face a` des re´alite´s de maintenance et d’e´volution
et peut se lier a` des approches de trac¸abilite´ (section 2.5).
2.1 Des mode`les de l’IDM
L’abstraction et la se´paration des pre´occupations constituent les apports fondamentaux de l’IDM.
Elles permettent au concepteur de se focaliser sur l’objectif a` re´soudre, avec un minimum de
perturbations provenant de conside´rations autres que les siennes. Par dela`, l’objectif de cette
approche est de re´soudre les proble`mes d’inte´gration et d’interope´rabilite´1. Avec de telles ap-
proches,un changement d’intergiciel n’impacte pas le mode`le - stable - de l’application a` un
niveau d’abstraction donne´ mais uniquement les ge´ne´rateurs de code.
Cette section de´finit la notion d’abstraction (section 2.1.1) pour faire ressortir dans un second
temps les proprie´te´s intrinse`ques des mode`les (section 2.1.2). En effet, le mot est dote´ d’une
grande polyse´mie qui lui permet d’eˆtre employe´ dans des contextes tre`s diffe´rents, et qui se doit
d’eˆtre pre´cise´ dans le cadre de l’IDM. Enfin, la notion de modularite´ fournie par la se´paration
des pre´occupations et par les points de vues est pre´sente´e (section 2.2).
2.1.1 De l’abstraction
L’abstraction est l’une des clefs pour maˆıtriser la complexite´ des logiciels. Le mot abstraire est
errone´ s’il est pris comme un de´tachement total des choses, et il n’exprime que la moitie´ de ce qu’il
signifie s’il est compris comme isole´ de l’ensemble de la repre´sentation. L’article de l’Encyclopædia
Universalis [Del03] propose quatre nuances au terme abstraction, qui sont :
1. L’abstraction par simplification, une remonte´e au principe de la mise a` l’e´cart d’une re´a-
lite´ trop complexe pour eˆtre pense´e de fac¸on unitaire dans sa diversite´. Ainsi entendue,
l’abstraction est une ope´ration pre´alable et ne´cessaire a` toute ide´ation. Il s’agit de ne pas
s’arreˆter aux particularite´s d’un eˆtre et en abstraire inductivement une loi.
2. L’abstraction par ge´ne´ralisation, qui est une ope´ration mentale ne´cessaire a` la dynamique
de la conceptualisation. Elle se fonde sur la structure meˆme de la logique des classes et
les proprie´te´s ope´ratoires du langage humain. Il s’agit de remonter des e´le´ments vers des
proprie´te´s plus ge´ne´rales.
3. L’abstraction par se´lection, une ope´ration ne´cessaire et prope´deutique a` toute classification.
Cette forme d’abstraction entraˆıne un appauvrissement du re´el. L’abstraction par se´lection
est de vocation re´ductrice. Elle tend a` re´duire toute particularite´ a` un trait diffe´rentiel, toute
singularite´ a` un jeu de de´terminismes circonstanciels, tout individu a` un e´le´ment dans un
ordre, toute totalite´ a` une somme de parties. L’abstraction de´signe ici le processus mental
1“It’s about integration. It’s about interoperability” [OS00, Pre´face]
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qui consiste, en partant d’une donne´e quelconque, a` isoler un trait spe´cifique quelconque,
une de´termination conside´re´e en elle-meˆme. La spe´cificite´ de cette forme d’abstraction
re´side dans le fait d’isoler de toute inte´gralite´ ou globalite´ de l’objet un aspect fragmentaire
local.
4. L’abstraction de sche´matisation, qui permet une mode´lisation d’une donne´e et sa forma-
lisation. Elle permet d’extraire du sensible des e´le´ments de forme (de l’information), a`
partir desquels, par des abstractions successives de meˆme type, se construiraient des e´tages
de complexite´, forme´s par des repre´sentations et des ensembles cognitifs de plus en plus
symboliques.
Alors que la premie`re signification trouve son utilite´ avec les mathe´matiques et l’abstraction qui
est re´alise´e des environnements physiques et l’e´tablissement d’analogies (processus d’ide´ation),
les trois autres trouvent une re´alite´ dans le domaine de l’informatique. L’abstraction par ge´ne´rali-
sation correspond au processus de cognition de conceptualisation et trouve une application dans
la Programmation Oriente´e Objet (POO) par exemple ; l’abstraction par se´lection correspond a`
une classification, avec par ex. une application dans les ontologies (il est a` noter que la ge´ne´rali-
sation est transitive alors que la classification ne l’est pas) ; enfin l’abstraction de sche´matisation
correspond au processus meˆme de mode´lisation. Toutes trois sont partie prenantes du processus
de mode´lisation informatique et de me´tamode´lisation de l’IDM.
Un langage informatique est une abstraction en lui-meˆme, puisqu’il fait correspondre a` un
langage e´sote´rique (le langage machine) un autre langage mieux adapte´ a` la compre´hension
humaine. En outre, est nomme´e e´galement aussi couche d’abstraction mate´rielle une couche
logicielle acce´dant au mate´riel informatique. Plus ge´ne´ralement, est nomme´e couche d’abstraction
toute couche logicielle cachant au de´veloppeur l’imple´mentation de la couche infe´rieure, lui e´vitant
de fournir une imple´mentation diffe´rente selon les spe´cificite´s de la couche infe´rieure.
De nombreux courants de l’informatique utilisent un pan de l’abstraction permettant la mo-
de´lisation d’une re´alite´, a` l’exemple de Giunchiglia et Walsh [GW92] dans le domaine de l’intel-
ligence artificielle qui de´finissent l’abstraction telle :
“[. . .] abstraction is the mapping from one representation of a problem to another
which preserves certain desirable properties and which reduces complexity.”
Giunchiglia et Walsh [GW92] (traduction p. 203)
Cette de´finition, comme d’autres de´finitions pragmatiques dans le domaine informatique,
place l’abstraction dans un contexte de mode´lisation en y mixant la ge´ne´ralisation et la se´lection
et en y corre´lant la proprie´te´ de compre´hensibilite´.
2.1.2 Des mode`les
L’IDM se caracte´rise par la relation au monde (relation objet mode`le) selon un mode d’appre´hen-
sion par concept ; l’approche n’e´tudie pas les constructions : c’est-a`-dire “les ide´es elles-meˆmes”
mais les “objets au-dela` des ide´es”. Un mode`le n’est pas le monde re´el, mais un artefact artificiel
permettant une meilleure compre´hension de syste`mes re´els.
La notion de mode`le a rec¸u un emploi tre`s large dans la me´thodologie des sciences et l’Inge´-
nierie Dirige´e par les Mode`les place les mode`les au centre des de´veloppements des syste`mes. A`
ce titre, il est le´gitime de s’interroger sur la de´finition de ce M de l’IDM.
De´finitions
Paradoxalement, il n’existe pas de consensus fort de la communaute´ autour de l’adhe´sion a` une
de´finition unique de mode`le, sans pour autant marquer d’e´normes divergences. Pour preuves,
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le tableau 2.1 pre´sente des de´finitions issues de la litte´rature IDM. Ces de´finitions sont, pour
certaines, limitantes et font face aux critiques. Concernant la de´finition de [OMG05], Favre
de´nonce dans [Fav05b] le fait que la mode´lisation n’est pas l’apanage de syste`me physique. En
outre, les de´finitions qui conside`rent l’abstraction comme identique a` une “simplification” sont
trop restrictives car introduisant un biais se´mantique.
Tableau 2.1: De´finitions de mode`le dans l’IDM.
[MoTAIL65]
To an observer B, an object A* is a model of an object A to the extent that B
can use A* to answer questions that interest him about A.
[BRJ99]
A model is a simplification of reality [. . .] so that we can better understand the
system we are developing.
[BG01]
A model is a simplification of a system built with an intended goal in mind.
The model should be able to answer questions in place of the actual system.
[Jac02]
Here the word Model means a part of the Machine’s local storage or data-
base that it keeps in a more or less synchronised correspondence with part of
the Problem Domain. The Model can then act as a surrogate for the Problem
Domain, providing information to the Machine that can not be conveniently
obtained from the Problem Domain itself when it is needed.
[Lud03]
Models help in developing artefacts by providing information about the conse-
quences of building those artefacts before they are actually made.
[OMG03b]
A model of a system is a description or specification of that system and its
environment for some certain purpose.
[Sei03] A model is a set of statements about some system under study (SUS).
[Sel03]
Engineering models aim to reduce risk by helping us better understand both a
complex problem and its potential solutions before undertaking the expense and
effort of a full implementation.
[Bro04]
Models provide abstractions of a physical system that allow engineers to reason
about that system by ignoring extraneous details while focusing on the relevant
ones.
[Ku¨h06]
A model is an abstraction of a (real or language based) system allowing predic-
tions or inferences to be made.
traductions p. 203
Les mode`les, en faisant abstraction des de´tails du re´el qui sont nuisibles a` l’intellection,
favorisent la compre´hension des concepts et de leurs associations et donc la compre´hension de
la re´alite´. Ces mode`les, qui ont une substituabilite´ borne´e, sont usuellement analytiques et la
pense´e du concepteur est, conse´quemment, a` distance de ce sur quoi elle porte. Le principe de
substituabilite´ s’exprime comme suit : le mode`le doit eˆtre suffisant et ne´cessaire pour permettre
de re´pondre a` certaines questions en lieu et place du syste`me qu’il repre´sente [MoTAIL65].
Dans les hypothe`ses de cette the`se, la de´finition suivante est prise pour re´fe´rence :
De´finition 1. Mode`le : Un mode`le est une (un ensemble d’) abstraction(s) se´mantiquement
close(s) d’un syste`me, construit dans une intention particulie`re. Dans ce cadre le mode`le doit
eˆtre substituable au syste`me mode´lise´.
Le mode`le re´alise une abstraction sche´matisante et e´ventuellement des abstractions de se´lections
et ge´ne´ralisation ; un mode`le peut encapsuler plusieurs niveaux d’abstraction.
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Types et proprie´te´s des mode`les
Seidewitz [Sei03] propose une classification duale des mode`les, a` savoir : descriptif et prescriptif.
Sur le sujet, Muller et al. e´voquent respectivement une nature de mode`le analytique et synthe´tique
[MFBC10]. Les significations sont les suivantes :
 Mode`le descriptif : Le mode`le re´fe`re a` une re´alite´ existante. Tous les mode`les explicatifs
lie´s a` l’observation sont descriptifs [Mon08].
 Mode`le prescriptif : Le mode`le conside`re un syste`me qui n’existe pas encore. En ce sens il
peut eˆtre qualifie´ de spe´cification.
De surcroˆıt, il est re´alise´ une distinction entre des mode`les :
 statiques, ou dit structurels, par ex. dans UML 2 [OMG11d, OMG11c] : de classes, d’objets,
de composants, de de´ploiement, de paquetages, de structure composite, et de profils ;
 dynamiques, qui sont soit (i) comportementaux, par ex. dans UML 2 [OMG11d, OMG11c] :
de cas d’utilisation, d’e´tats-transitions, d’activite´ ; soit (ii) d’interaction : de se´quence, de
communication, de vue d’ensemble des interactions, et de temps.
Les mode`les peuvent eˆtre exe´cutables s’il leur est associe´ une se´mantique d’exe´cution (par ex. par
un langage d’action dans le cas de mode`les statiques).
En outre, selon Selic [Sel03], un mode`le d’inge´nierie doit posse´der les cinq qualite´s suivantes :
 abstraction : Un mode`le doit enlever ou masquer des de´tails, il s’agit dans cette description
d’une abstraction par se´lection ;
 compre´hensibilite´ : Un mode`le doit eˆtre intuitif et la compre´hension du syste`me par le
mode`le doit eˆtre facilite´e par ce dernier ;
 exactitude : Un mode`le doit fournir une repre´sentation exacte et juste des concepts d’inte´reˆt
du syste`me ;
 pre´dictibilite´ : Un mode`le doit posse´der la faculte´ de pre´dire les proprie´te´s re´elles du sys-
te`me ;
 modicite´ (du couˆt) : Un mode`le doit eˆtre significativement moins cher a` construire et a`
analyser que le syste`me lui meˆme. Un mode`le permet donc de raisonner sur un syste`me
a` moindre couˆt et, dans certains cas, permet meˆme d’e´tudier des syste`mes impossibles a`
construire ou a` tester.
La logique est concerne´e en ce que les mode`les donnent matie`re a` l’e´tude se´mantique, qui
s’inte´resse aux rapports des signes avec la re´alite´, et a` l’e´tude pragmatique, qui reconnaˆıt les
motifs du choix des langages obe´issant a` des raisons d’efficacite´, d’optimalite´ (cf. section 2.2).
Ces mode`les doivent eˆtre conformes a` un langage manipulable informatiquement et se retrouvent
lie´s a` d’autres mode`les (cf. section 2.3).
2.2 Se´paration des pre´occupations
Le concept de se´paration des ide´es ou se´paration des pre´occupations (Separation of Concerns -
SoC) [HL95] a tre`s toˆt e´te´ conside´re´ comme un artefact essentiel pour maˆıtriser la complexite´
essentielle des de´veloppements logiciels. Il s’agit pragmatiquement d’une application de la stra-
te´gie ge´ne´rale du “diviser pour re´gner”. Les ide´es sous-jacentes des SoC proviennent de E. W.
Dijkstra :
“We know that a program must be correct and we can study it from that viewpoint
only ; we also know that it should be efficient and we can study its efficiency on another
day, so to speak. In another mood we may ask ourselves whether, and if so : why,
the program is desirable. But nothing is gained -on the contrary !- by tackling these
various aspects simultaneously. It is what I sometimes have called “ the separation of
concerns”, which, even if not perfectly possible, is yet the only available technique for
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effective ordering of one’s thoughts, that I know of. This is what I mean by “focusing
one’s attention upon some aspect” : it does not mean ignoring the other aspects, it
is just doing justice to the fact that from this aspect’s point of view, the other is
irrelevant. It is being one- and multiple-track minded simultaneously.”
E. W. Dijkstra [Dij82] (traduction p. 204)
La se´paration des pre´occupations apparaˆıt dans les diffe´rentes e´tapes du cycle de vie du
logiciel et prend donc une multitude de formes. Il peut s’agir de la se´paration dans le temps qui
concerne le traitement de la conception a` la re´alisation des diffe´rentes facettes du logiciel qui sont
alors aborde´es successivement lors du processus de de´veloppement.
L’IDM essaie de lire le complexe re´el sous l’apparence “simple” fournie par les mode`les a`
diffe´rents niveaux d’abstraction dans les de´veloppements. Les concepteurs se focalisent sur des
artefacts dans un spectre re´duit de pre´occupations a` l’aide de (i) langages ge´ne´riques (par exemple
UML [OMG11d, OMG11c]), ou spe´cifiques a` leur domaine (Domain Specifique Languages - DSLs,
ou parfois appele´s Domain Specifique Modeling Languages - DSMLs), cf. section 2.2.1, et (ii) de
points de vue (encapsulation d’informations cible´es sur le me´tier de l’utilisateur), cf. section 2.2.2.
La le´gitimite´ des points de vue tient, e´videmment, a` leur intelligibilite´ et a` leur communicabilite´.
Il faut en voir l’utilite´ dans un contexte tre`s ge´ne´ral : un mode`le a` un niveau d’abstraction
donne´ peut eˆtre aborde´ de plusieurs points de vue transverses et spe´cifiques a` un domaine me´tier,
selon que l’observateur conside`re, par exemple, ses proprie´te´s de suˆrete´ de fonctionnement, de
performance, de persistance, de se´curite´ ou de tole´rance aux pannes.
La se´paration des pre´occupations propose un support me´thodologique lors de la conception
d’une application. L’identification des facettes tend a` une se´paration orthogonale des pre´occupa-
tions pour ame´liorer la cohe´rence et le couplage. La se´paration des pre´occupations est, a` l’instar
de la modularite´ et l’abstraction, un des principes fondamentaux du ge´nie logiciel [GJM03].
2.2.1 Me´thodologies et niveaux d’abstraction
Le premier principe utilise´ pour maˆıtriser la complexite´ de la conception de logiciels consiste a`
augmenter l’abstraction avec laquelle on aborde un proble`me (cf. section 2.1.1). Tel qu’e´nonce´
pre´ce´demment, le principe d’abstraction ne conside`re ainsi que les informations d’un syste`me
juge´es importantes a` un moment donne´, en omettant les autres informations. Bien que tre`s
subjective, une “bonne” abstraction se caracte´rise par le fait de n’adresser qu’une facette de la
construction d’une application. Cette facette doit eˆtre suffisamment orthogonale aux autres afin
de pouvoir eˆtre isole´e et compose´e.
La mise en œuvre des niveaux d’abstraction peut eˆtre effective par des langages de´die´s (DSLs)
[vDKV00, CM98] ou e´galement par des me´thodologies IDM proˆnant l’utilisation de plusieurs
niveaux d’abstraction, telle que la me´thodologie MDA [OS00] ou ARCADIA [Voi08] qui reposent
sur des langages ge´ne´riques (par exemple UML), ou spe´cifiques (DSMLs).
Le principe d’abstraction propose de maˆıtriser la complexite´ d’une application en fournissant
une repre´sentation de haut niveau de l’application davantage pe´renne et compre´hensible par
l’ensemble des acteurs d’un projet informatique, en l’e´pargnant d’une obsolescence des plates-
formes technologiques.
Le MDA
L’approche Model-Driven Architecture - MDA a e´te´ introduite en 2000 par l’OMG [OS00, OMG01]
avec pour objectif de re´pondre au susnomme´ proble`me de prolife´ration des intergiciels (“middle-
ware proliferation problem”) base´ sur des technologies distinctes, par ex. .NET [Ric02], J2EE [16],
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CORBA [OMG06]. L’approche tend a` promulguer de bonnes pratiques de mode´lisation et a` ex-
ploiter pleinement les avantages des mode`les. Elle propose de mode´liser la plate-forme technolo-
gique (Platform Description Model - PDM ) et de la se´parer des autres de´cisions de conception,
permettant de`s lors de nombreuses projections d’un mode`le syste`me re´utilisable sur des techno-
logies cibles. La de´marche s’organise selon un cycle de de´veloppement “en Y” comme l’illustre la
figure 2.1. Selon la terminologie MDA, une plate-forme est de´finie telle :
“[. . .] a set of subsystems and technologies that provide a coherent set of functiona-
lity through interfaces and specified usage patterns, which any application supported by
that platform can use without concern for the details of how the functionality provided
by the platform is implemented.”
MDA Guide [OMG03b] (traduction p. 204)
Figure 2.1: Me´thodologie MDA [OS00, OMG01].
Une se´paration des pre´occupations en trois niveaux de mode´lisation d’architecture y apparaˆıt :
(i) CIM (Computation Independent Model), qui de´finit les concepts me´tiers et se centre sur les
exigences, (ii) PIM (Platform Independent Model), qui mode´lise les re´sultats de l’analyse et de la
conception, et (iii) PSM (Platform Specific Model), un mode`le de niveau code d’imple´mentation.
La de´marche MDA s’organise selon un cycle de de´veloppement en Y ; le MDA a fait l’objet d’un
grand inte´reˆt dans la litte´rature spe´cialise´e, par ex. [KWB03]. Cette approche vise a` mettre en
valeur les qualite´s intrinse`ques des mode`les, telles que pe´rennite´, productivite´ et prise en compte
des plate-formes d’exe´cution. Le MDA inclut pour cela la de´finition de plusieurs standards,
notamment UML [OMG11d, OMG11c], MOF [OMG11a] et XMI [OMG11b].
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La me´thodologie ARCADIA
Le cadre de de´veloppement des applications a` Thales est oriente´ mode´lisation et suit la me´-
thodologie pre´sente´e dans [Voi08]. Cette me´thodologie, nomme´e ARCADIA (pour ARChitecture
Analysis & Design Integrated Approach) encadre les de´veloppements en proposant des activite´s
de mode´lisation qui sous-tendent les de´veloppements syste`me et logiciel pour les exigences, la
conception conceptuelle et de´taille´e et l’imple´mentation.
La me´thodologie identifie deux dimensions distinctes, la premie`re relative aux phases du
cycle de de´veloppement et donc dans une approche de mode´lisation aux divers niveaux d’abs-
traction. La seconde concerne une repre´sentation en vues me´tiers (proprie´te´ non fonctionnelle,
par ex. performance, propagation de fautes). En effet, l’approche ARCADIA met e´galement en
avant l’utilisation d’une description de l’architecture par points de vues (base´e sur les fondations
conceptuelle de l’ISO/IEC 42010 [ISO11]).
Le contexte industriel de mode´lisation pre´sente les niveaux d’abstraction suivants :
Contexte : les pre´occupations a` ce niveau sont duales, recouvrant une analyse des besoins des
utilisateurs (besoins et objectifs, missions et activite´s attendues) ainsi qu’une analyse des
besoins du syste`me. La premie`re a pour vocation d’assurer une bonne ade´quation entre la
de´finition du syste`me au regard de son utilisation ope´rationnelle re´elle et de´finit les condi-
tions d’IVVQ (inte´gration, validation du besoin client, ve´rification en regard des exigences
du syste`me et qualification) ; les artefacts re´sultants sont des “Use-Cases” et des scenarii.
La seconde analyse se concentre sur la manie`re dont les besoins ope´rationnels de´termine´s
a` l’e´tape pre´ce´dente peuvent eˆtre satisfaits par le syste`me, avec ses comportements et ses
qualite´s requises ; les artefacts re´sultants sont des besoins fonctionnels et des contraintes
non-fonctionnelles.
Logique : a` ce niveau sont concerne´es les analyses logiques et la re´alisation de mode`les in-
de´pendants de la plate-forme, une identification des modules syste`me, en excluant leur
imple´mentation et les questions techniques / technologiques.
Physique : a` ce niveau sont adresse´es les conside´rations de plate-forme et leur inte´gration
dans la conception de l’architecture. Le mode`le de sortie est une architecture physique de
composants a` produire.
La figure 2.2 illustre cette approche ; les de´tails sont disponibles dans [Voi08]. La figure repre´-
sente e´galement un dernier niveau de mode´lisation non liste´ ci-dessus, car hors proble´matique de
cette the`se, relatif a` la de´finition des contrats de re´alisation des EPBS (End-Product Breakdown
Structures) pour une construction hie´rarchique.
2.2.2 SoC, paradigmes et points de vue
Un autre type de se´paration concerne la se´paration des caracte´ristiques. En, effet, sur les fon-
dements e´tablit par Dijkstra, de nombreuses approches et paradigmes de programmation ont
e´merge´, conside´rant les programmes comme une composition de pre´occupations e´le´mentaires ou
caracte´ristiques. Pour en citer quelques uns : Tarr et al. proposent une de´composition en de
multiples dimensions de pre´occupations [TOHS99] pour aller vers une programmation en “hyper-
slices”; la programmation oriente´e aspect (Aspect-oriented programming - AOP) [KLM+97], qui
se focalise sur le traitement des pre´occupations transversales ; et plus proche des LdPs, la pro-
grammation oriente´e features (Feature Oriented Programming - FOP) [Pre97]. Enfin, Je´ze´quel
[Je´z08] explicite le lien entre l’IDM et les approches fonde´es sur les aspects et avance l’argument
que la mode´lisation et le tissage d’aspects sont des activite´s syme´triques.
Une troisie`me illustration du principe de se´paration des pre´occupations est la se´paration des
“vues” d’un syste`me. Il peut s’agir, par exemple, d’un point de vue :
1. fonctionnel de´crivant le comportement fonctionnel et nominal du syste`me ;
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Figure 2.2: Me´thodologie ARCADIA [Voi08].
2. de tole´rance aux de´faillances explicitant les comportements en cas de pannes ;
3. d’e´valuation de performances permettant de calculer les latences, charges, de´bits et autres
caracte´ristiques temps re´el, de mode`les de robustesse aux perturbations me´caniques, e´lec-
tromagne´tiques, etc.
Les points de vue sont spe´cialise´s, de´finis avec une se´mantique propre au domaine me´tier. Par
exemple, dans le contexte de l’inge´nierie des syste`mes avioniques, l’article [BFW01] de´crit un
syste`me dans quatre domaines me´tiers (c.-a`-d. quatre points de vue) : fonctionnel, Suˆrete´ de
Fonctionnement (SdF), performances temps re´el et re´sistance e´lectromagne´tique.
Concernant l’architecture d’un syste`me logiciel, apparaissent tre`s clairement plusieurs uti-
lisateurs et parties-prenantes, inte´resse´s par diffe´rentes facettes du syste`me et de son e´ventuel
de´ploiement/usage. Plusieurs vues d’architecture du syste`me sont de´finies, par ex. [IEE00]. Une
approche populaire de multi-vues architecturales vient de la me´thodologie des“4+1”vues [Kru95]
propose´e par Kruchten pour une mode´lisation avec UML (logique, processus, physique, de´velop-
pement, et les scenarii de cas d’utilisation).
La gestion des points de vue ame`ne irre´me´diablement une proble´matique de gestion de cohe´-
rence entre ces vues, source de nombreuses recherches, par ex. [FGH+94, NEFE03].
La construction d’un point de vue a` partir du mode`le global peut se faire par une se´mantique
de traduction (transformations de mode`les [JGB06]) vers un espace technologique formellement
de´fini [CESW04] (par exemple Altarica pour la suˆrete´ de fonctionnement, le formalisme des files
d’attente pour l’e´valuation de performances, etc.), chaque langage spe´cifique embarquant quant
a` lui et a` son niveau sa syntaxe et sa se´mantique propres. Cette approche permet de be´ne´ficier
d’un environnement spe´cifique au point de vue, comprenant de l’outillage. Ne´anmoins, se pose le
proble`me re´current de l’interpre´tation de l’exe´cution et de l’analyse du mode`le dans le langage
source : quid de la remonte´e des re´sultats obtenus vers l’espace d’origine ? Les approches de
SdF ou de validation (model-checking), ne´cessitent une translation se´mantique et un retour dans
l’espace d’origine, construit dans un premier temps de manie`re ad hoc.
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2.3 De l’espace de mode´lisation
Les sections pre´ce´dentes ont introduit les mode`les et les diffe´rents niveaux d’abstractions auxquels
ils se placent. Qu’en est-il de l’environnement du mode`le, de son moyen de le de´finir et de
repre´senter ses interactions avec d’autres artefacts ? Cet ensemble d’artefacts constitue l’espace
de mode´lisation [DGD06].
Cette section introduit la me´tamode´lisation et les concepts associe´s, les espaces techniques et
les relations entre les mode`les, pour enfin pre´senter une approche de relation intentionnelle.
2.3.1 Me´tamode´lisation
La de´finition de me´tamode`le n’est pas triviale et la question fait l’objet de discussions, entre
autres [Sei03, Fav05b, Fav05a, Fav06, Ku¨h06].
Kuehne explore la nature du pre´fixe me´ta ( μετά ) qui exprime la re´flexion, c.-a`-d. l’application
d’un concept a` soi-meˆme. En suivant ce raisonnement, un me´tamode`le est un mode`le de mode`les.
Cependant Kuehne et Favre montrent l’existence de plusieurs relations de mode`le-de (ontologique
ou linguistique [Ku¨h06]), et selon Favre la re´ponse a` la question “le me´tamode`le est-il un mode`le
d’un mode`le” n’est pas unique et ne peut eˆtre tranche´e aise´ment :
“Is a metamodel a model of a model ? [. . .] the answer is in the middle, or better
said, one can say either YES or NO, depending on the interpretation of the word
model.”
J.-M. Favre [Fav06] (traduction p. 204)
Dans le cadre de cette the`se, la de´finition de me´tamode`le s’accorde sur celle de l’OMG
[OMG11a] et est explicite´e comme suit :
De´finition 2. Me´tamode`le : Un me´tamode`le est un mode`le qui de´finit le langage d’expression
d’un mode`le, c.-a`-d. le langage de mode´lisation.
Le me´tamode`le (MML) consiste en l’association d’une syntaxe abstraite ASL au domaine se´-
mantique SL par une application ML, telle que ML : ASL → SL, soit :
MML , 〈ASL,SL,ML〉
Le me´tamode`le repre´sente les concepts du langage utilise´s et la se´mantique qui leur est asso-
cie´e. La conformite´ du mode`le au me´tamode`le est une relation de premier ordre dans l’IDM, elle
est le pendant de la relation d’instance-de du paradigme objet.
Dans un contexte de mode´lisation, le me´tamode`le constitue la base des langages de mode´lisa-
tion (Domain Specific Modeling Languages), qui consiste en une notation syntactique (syntaxe)
associe´e a` une signification (se´mantique). Les syntaxes concre`tes (CSL) sont textuelles ou dia-
grammatiques, plusieurs fonctions d’association ML peuvent eˆtre lie´es a` une syntaxe abstraite
donne´e. La fonction d’association est de´finie comme : ML : ASL → CSL ; et le langage de
mode´lisation s’exprime de`s lors sous la forme :
L , 〈ASL,SL,ML, CSL,ML〉
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2.3.2 Espaces techniques et me´ta-me´tamode`les
Le langage de me´tamode´lisation doit e´galement eˆtre de´fini. Les travaux pre´sente´s par la suite se
placent dans une approche de mode´lisation stricte, de hie´rarchie de niveaux line´aire, ou` tous les
e´le´ments de´finis a` un niveau d’abstraction sont e´value´s au regard du niveau strictement supe´rieur
(strict metamodeling, se´mantique de relation d’instanciation de type shallow instantiation).
“Strict Metamodeling : In an n − level modeling architecture, M0, M1, . . . ,
Mn−1, every element of an Mm level model must be an instance-of exactly one element
of an Mm−1 level model, for all 0 ≤ m < n − 1, and any relationship other than
the instance-of relationship between two elements X and Y implies that level(X )=
level(Y).”
Atkinson et Ku¨hne [AK02] (traduction p. 204)
L’approche inverse (deep instantiation, relaxed strictness) suit le courant initie´ par Atkinson
et Ku¨hne sur la mode´lisation multi-niveaux, poursuivi dans des approches liant les mode`les de
processus et d’artefacts [AK01, dLG10, HS11].
La re´ponse pragmatique de l’OMG a` la question de langage de de´finition du me´tamode`le est de
proposer un langage sous la forme d’un mode`le : le me´ta-me´tamode`le MOF (Meta-Object Facility)
[OMG11a]. De part sa nature de mode`le, ce dernier doit e´galement eˆtre de´fini a` partir d’un
langage de mode´lisation. Afin de limiter le nombre de niveaux d’abstraction, le me´ta-me´tamode`le
est me´ta-circulaire, c.-a`-d. qu’il posse`de la capacite´ de se de´crire lui-meˆme. Bien que de´crie´
par certains (par ex. Seidewitz [Sei03] ou Geisler et al.) [GKP98]), ces derniers proˆnant une
approche a` niveau supe´rieur axiomatique (spe´cifie´ dans un langage formel distinct), le M3 de´fini
re´cursivement est une solution valide´e de manie`re ad hoc. Le me´ta-me´tamode`le MOF ne pre´sente
pas les caracte´ristiques d’un DSL d’expression de langage et il apparaˆıt le´gitime de s’interroger
sur la pertinence de l’approche, qui cependant semble en pratique be´ne´ficier d’un consensus
d’adoption.
De´finition 3. Me´ta-me´tamode`le : Un me´ta-me´tamode`le est un mode`le qui de´crit un langage de
me´tamode´lisation, c.-a`-d. les e´le´ments de mode´lisation ne´cessaires a` la de´finition des langages de
mode´lisation. Il posse`de de plus la capacite´ de se de´crire lui-meˆme.
Le langage de me´tamode´lisation, e´galement nomme´ me´ta-me´tamode`le, est re´flexif. Il y a donc
quatre niveaux de hie´rarchie dans la de´composition allant de M0 (le sujet) a` M3 (le me´ta-
me´tamode`le). Les mode`les repre´sentant cette re´alite´ constituent le niveau M1. Les me´tamode`les
permettant la de´finition de ces mode`les (par ex. UML) constituent le niveau M2. L’organisation
de cette mode´lisation est ge´ne´ralement de´crite sous une forme pyramidale (cf. figure 2.3). Le
langage de me´tamode´lisation MOF 2.0 [OMG11a], est un standard cre´e´ par l’OMG, ECore en
est un autre, lui de facto, initie´ par EMF [SBPM09, 2].
Un me´ta-me´tamode`le de´termine le paradigme utilise´ dans les mode`les qui sont construits a`
partir de lui [Mul06]. L’approche qui consiste a` conside´rer une hie´rarchie de me´tamode`les n’est
pas propre a` l’IDM, et apparaˆıt dans de nombreux domaines de l’informatique. Chaque hie´rarchie
de´finit un espace technique [KBA02, BK05]. Se distinguent par exemple le modelware (espace
technique des mode`les), les DSL Tools de Microsoft [GSCK04], le Generic Modeling Enviroment
(GME) [LMB+01]), le grammarware [KLV05] (espace technique des grammaires de´finies par les
langages tels que BNF2), le BDware (espace technique des bases de donne´es), les ontologies
(OWL), etc.. Une adaptation de la figure 2.3 pour le grammaware positionne l’EBNF au niveau
M3, la grammaire au niveau M2 et les programmes au M1.
2Backus-Naur form
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Figure 2.3: Pyramide de mode´lisation de l’OMG [OMG11a].
De´finition 4. Espace technique : Un espace technique est l’ensemble des outils et techniques issus
d’une pyramide de me´tamode`les dont le sommet est occupe´ par une famille de (me´ta)me´tamode`les
similaires [FEBF06].
Dans l’espace technique de mode´lisation, dans une approche de type MOF, un me´tamode`le peut
eˆtre appre´hende´ tel un uplet d’ensembles d’entite´s cognitives (ECog) et coercitives (ECoe), ces
deux ensembles e´tant lie´s par une fonction associative. Les entite´s cognitives sont forme´es par les
concepts et proprie´te´s attache´es (pragmatiquement des attributs et ope´rations). Les entite´s coer-
citives reposent sur des contraintes de bonne formation pre´sentant une dualite´ : (i) des contraintes
structurelles, impose´es par diverses formes d’association entre les concepts (par ex. ge´ne´ralisa-
tion, re´fe´rence, agre´gation) ; (ii) des contraintes rattache´es au me´tamode`le (par ex. par un langage
distinct tel que OCL [OMG12]).
2.3.3 Des relations de l’espace de mode´lisation
La re´alite´ des applications, chaˆınes d’outillages, lignes de produits, e´cosyste`mes logiciels font
naˆıtre un besoin accru de capture, non seulement des mode`les, mais e´galement de leurs relations
et interactions. Tout d’abord, la relation pre´sente´e entre le sujet et le mode`le est nomme´e repre´-
sentation de - µ - (ou RepresentationOf en anglais). Ensuite la notion de me´tamode`le conduit
a` l’identification d’une seconde relation, liant le mode`le et le langage utilise´ pour le construire,
appele´e conforme a` et nomme´e χ.
Des travaux s’inte´ressent spe´cifiquement aux relations entre les mode`les. Hebig et al. [HSG11]
proposent une synthe`se de ces approches en les comparant, en termes de porte´e, de´finition, etc.
Certains nomment ces approches me´gamode`les ([BJV04, BDFB07] : “A megamodel is a model
with other models as elements”; [Fav05b] :“[. . .] the idea behind a megamodel is to define the set of
entities and relations that are necessary to model some aspect about MDE” (traductions p. 204),
d’autres macromode`les (“A macromodel consists of elements denoting models and links denoting
intended relationships between these models with their internal details abstracted away” [SME09]
- traduction p. 204). Certaines approches tendent vers une gestion de trac¸abilite´ duale de bas et
haut niveau [BDFB07, SNG10].
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Pour re´sumer, Be´zivin [BJV04, BDFB07] identifie deux relations fondamentales, nomme´-
ment RepresentationOf (repre´sentation de) et ConformantTo (conforme a`). Favre montre quant
a` lui dans [Fav05b] que la relation ConformantTo correspond en re´alite´ a` un raccourci d’une
combinaison des relations RepresentationOf et ElementOf - e´le´ment de - (χ , µ). Dans l’ap-
proche linguistique des me´gamode`les de Favre [Fav05b, Fav05a, Fav06], tout artefact IDM peut
eˆtre de´crit a` partir de quatre relations basiques (plus une de´rive´e) qui sont : RepresentationOf,
ElementOf, DecomposedIn (de´compose´ en), IsTransformedIn (est transforme´ en), et la de´rive´e
ConformsTo.
La figure 2.4 illustre trois des quatre relations de Favre. La France fait office de sujet et
le mode`le qui en est re´alise´ (descriptif) est la carte (relation µ entre les deux e´le´ments). En
cartographie il est indispensable d’associer a` chaque carte une description du langage (le´gende
explicite). La carte doit eˆtre conforme a` cette le´gende (relation χ), et plusieurs cartes peuvent
eˆtre conformes a` une meˆme le´gende (relation e´le´ment de  et µ).
Figure 2.4: Relations entre syste`me, mode`le, me´tamode`le et langage [FEBF06].
Les travaux de Favre trouvent une continuite´ dans des applications du domaine des interfaces
utilisateur [SCFC09], de la mode´lisation exe´cutable [VSG11], des espaces techniques [FLV12] et
la mode´lisation ontologique [GKH07].
2.3.4 Mode´lisation intentionnelle
Muller et al. [MFBC10] focalisent leur e´tude sur la relation RepresentationOf, note´ µ entre deux
e´le´ments (par exemple X et Y, cf. figure 2.5). Les auteurs construisent un langage de syntaxe
diagrammatique base´ sur des “choses” (“things”) et des “fle`ches” (“arrows”).
Ni les choses ni les repre´sentations de ces choses ne sont construites isole´ment, toutes deux
existent pour un but pre´cis, exhibent des proprie´te´s, et sont e´labore´es pour des parties-prenantes
donne´es. Muller et al. prennent le parti de qualifier les relations entre “choses” par une intention.
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La mode´lisation intentionnelle [YM94] re´pond aux questions telles que qui et pourquoi, mais pas
quoi. L’intention d’une chose repre´sente le motif d’utilisation par une personne de cette “chose”,
son contexte, et les attentes que l’on peut avoir de cette “chose”. Le caracte`re intentionnel des
mode`les se retrouve e´galement dans les travaux de Kuehne [Ku¨h06] sur la me´tamode´lisation, et
dans ceux de Gasˇevic´ et al. [GKH07] (une extension du me´gamode`le de Favre) mais dans une
moindre mesure.
Figure 2.5: X est une repre´sentation de Y[MFBC10].
Par la suite, la notation µI est utilise´e, signifiant que X est une repre´sentation de Y suivant
une intention donne´e.
Opposition entre les repre´sentations analytique et synthe´tique
Tel qu’e´voque´ pre´ce´demment (cf. section 2.1.2), divers auteurs font une distinction entre les mo-
de`les analytiques (e´galement nomme´s descriptifs par Favre [Fav05b]) et synthe´tiques (ou mode`les
de spe´cification [Fav05b]).
Une relation de repre´sentation analytique spe´cifie que la source exprime quelque chose sur la
cible ; la relation analytique est identifie´e par µα et est de´finie comme :
x→µα y : ∃Tα | x = Tα(R(y))
dans laquelle Tα est une relation telle que X peut eˆtre de´rive´e (ou abstraite) de R(Y), et R e´tant
une repre´sentation de X (Identite´ incluse). Dans une approche dirige´e mode`les, Tα peut exprimer
une transformation de mode`les. En terme de ve´rite´, cette dernie`re est porte´e par la cible dans le
cas d’une repre´sentation µα .
Une relation de repre´sentation synthe´tique exprime que la cible est ge´ne´re´e a` partir de la
source ; la relation synthe´tique µγ est de´finie comme :
x→µγ y : ∃Tγ | y = Tγ(R(y))
dans laquelle Tγ est une relation telle que Y peut eˆtre de´rive´e (ou ge´ne´re´e) a` partir de R(Y), et
R e´tant une repre´sentation de X (Identite´ incluse). Dans une approche dirige´e mode`les, Tγ peut
e´galement exprimer une transformation de mode`les. En terme de ve´rite´, celle-ci est porte´e par la
source dans le cas d’une repre´sentation µγ . Dans le volet intentionnel, cela signifie que l’intention
de Y peut eˆtre de´rive´e (synthe´tise´e) depuis l’intention de X, ou du moins dirige´e par l’intention
de X (Y e´tant le re´sultat de Tγ applique´ a` X).
Le tableau re´capitulatif de la figure 2.6 issue de [MFBC10] pre´sente les cinq sortes de µ-
relations et leur notation graphique associe´e (figure traduite en annexe A, page 204). Le “type”
est : diffe´rent, partage´, sous, sur, ou identique. La causalite´ et la transitivite´ des relations sont
discute´es dans [Sei03]. Les axiomes de composition des intentions suivent les re`gles de´finies par
Muller et al. [MFBC10], et sont repre´sente´s dans la figure B.1 de l’annexe B (section B.1).
La figure 2.7 quant a` elle propose une illustration des relations inspire´e de la peinture de
Magritte, extrait de la se´rie “La Trahison des images” (1929, huile sur toile, 62 x 81 cm, Art
Institute of Chicago). L’information contenue par l’image est re´alise´e avec une certaine intention
en teˆte. La distribution de la couleur avec une toute autre intention, symbolise´e par la fle`che en
pointille´.
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Figure 2.6: Variations des µ-relations et notation graphique associe´e[MFBC10].
Figure 2.7: Exemple de relations µα [MFBC10], extrait d’une peinture de Magritte.
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2.4 Des activite´s de l’IDM
Le principe fondateur de l’IDM est “tout est mode`le”. Suivant cette approche, tous les arte-
facts utilise´s dans un cycle de de´veloppement produit (par ex. exigence, spe´cification, documents
d’analyse et de conception, suite de tests et code) sont vus comme des mode`les. Suivant ce point
de vue mode`le centre´, les techniques et outillages permettant de manipuler ces mode`les sont
des transformations de mode`les. Selon [SK03, GLR+02], la transformation de mode`les est “le
cœur et l’aˆme des de´veloppements dirige´s par les mode`les”. Kleppe et al. [KWB03] fournissent
la de´finition ge´ne´rale suivante :
“[. . .] a transformation is the automatic generation of a target model from a source
model, according to a transformation definition. A transformation definition is a set
of transformation rules that together describe how a model in the source language
can be transformed into a model in the target language. A transformation rule is a
description of how one or more constructs in the source language can be transformed
into one or more constructs in the target language.”
Kleppe et al. [KWB03] (traduction p. 204)
Cette de´finition pose la notion de transformation et de re`gles et doit eˆtre e´tendue pour inclure
les transformations prenant plusieurs intrants et produisant de multiples mode`les en sortie, a`
l’exemple du tissage et de la composition de mode`les [FBFG07, HHKN09]. Mens et Van Corp
[MVG06] proposent une taxonomie des transformations de mode`les. Une e´tude de l’e´tat de l’art
(par ex. [CH06, Men10]) permet d’appre´hender les diffe´rents concepts des transformations de
mode`les. Cette section relate quelques qualificatifs, une description exhaustive ne fait nullement
l’objet de cette the`se. Se distinguent les transformations endoge`nes ou exoge`nes suivant que les
mode`les implique´s sont de´finis par le meˆme langage ou non. La se´paration des transformations en
verticales et horizontales distingue (i) les mode`les d’entre´e et sortie a` des niveaux d’abstraction
distincts (exemple : ge´ne´ration de code), (ii) des mode`les au meˆme niveau d’abstraction (exemple :
“refactoring”). En outre, le langage de transformation fait aussi l’objet de classification entre
les approches (i) de´claratives (exemple imple´mentation de QVT Relation [8]), (ii) impe´ratives
(exemple Kermeta [18]), ou (iii) hybrides (exemple ATL [JABK08]).
La composition de mode`les est un cas particulier des transformations permettant la mise en
œuvre d’une se´paration des pre´occupations par modularite´ (cf. 2.2). En de´pit d’une terminologie
clairement de´finie, la litte´rature s’accorde globalement sur la classification de trois types d’activite´
d’inte´gration [CNS11] :
1. La fusion (merge), base´e sur la relation de chevauchement entre mode`les (overlap) ; classi-
quement, les diffe´rents mode`les repre´sentent diverses perspectives d’une meˆme fonctionna-
lite´ qui sont unies dans un nouveau mode`le.
2. La composition (compose), base´e sur la relation d’interaction entre les mode`les ; elle fait re´-
fe´rence au processus d’assemblage d’un ensemble de mode`les autonomes mais interagissant
dans un meˆme syste`me.
3. Le tissage (weave), base´ sur la relation de “cross-cut” entre les mode`les ; la relation est
asyme´trique, le re´sultat de diffe´rents mode`les d’aspect est tisse´ sur le mode`le de base
(Aspect-Oriented Modeling - AOM).
Notons que la composition de´signe parfois l’ensemble de ces techniques. Une e´tude re´cente de
Clavreul [Cla11] traite de la composition de mode`les et de me´tamode`les. Dans les cas d’applica-
tions de la pre´sente the`se, l’approche Kompose [FBFG07] et l’identification a` base de signature
[RFG+05] sont mises en application.
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La ge´ne´ration d’outils a` partir d’un me´tamode`le n’est pas nouvelle, Park et al. [PK93] pro-
posent de`s 1993 de ge´ne´rer l’outil de mode´lisation lui meˆme, marquant une rupture avec les outils
de type CASE. Ces ide´es ont fait leur chemin jusqu’a` l’imple´mentation en Java, dans Eclipse de
l’Eclipse Modeling Framework (EMF) [SBPM09, 2], et des projets associe´s (GMF, EMFText,
etc.). Des outilleurs, tel Obeo, proposent des outils autour de cette plate-forme (par exemple
Obeo Designer [11, JB10] pour la gestion de syntaxe concre`te graphique).
2.5 Trac¸abilite´ et IDM
La trac¸abilite´ des artefacts logiciels est reconnue comme un facteur significatif de soutien aux
nombreuses activite´s du processus de de´veloppement des syste`mes logiciels [Poh96b]. Plus pre´-
cise´ment, les informations de trac¸abilite´ peuvent eˆtre mises a` profit dans l’analyse d’implication
et d’inte´gration de changements d’exigences lors de la maintenance et l’e´volution de syste`mes.
La trac¸abilite´ est une aide pre´cieuse a` la de´couverte de divergences et d’incohe´rences du point
de vue des exigences en identifiant des connections entre des exigences disparates.
Les recherches en trac¸abilite´ logicielle ont plus particulie`rement porte´ sur (i) l’e´tude et la de´-
finition de diffe´rents types de relations de trac¸abilite´, (ii) le de´veloppement d’architecture, d’ou-
tillage, et d’environnements pour la repre´sentation et la maintenance des relations de trac¸abilite´,
et sur (iii) des investigations empiriques de mise en œuvre d’approches concernant l’e´tablissement
et le de´ploiement de relations de trac¸abilite´ dans des cycles de de´veloppement logiciel.
D’autre part, Ramesh et Jarke rele`vent [RJ01] que, classiquement, les relations de trac¸a-
bilite´ de´notent (i) des situations de superposition (“overlap”), de satisfiabilite´, de de´pendance,
d’e´volution, de ge´ne´ralisation/raffinement, de conflit et d’explicitation de la logique, par des as-
sociations entre divers artefacts (par ex. exigences, spe´cifications, analyse logiciel, conception,
mode`les de test, codes source), ou (ii) des relations de contribution entre ces artefacts logiciels
et des parties-prenantes ayant contribue´ a` leur e´laboration.
En fonction de leur se´mantique, les relations de trac¸abilite´ exposent des informations pouvant
eˆtre traite´es de diffe´rentes manie`res dans le processus de de´veloppement logiciel et de nombreuses
approches ont e´te´ propose´es concernant la trac¸abilite´ logicielle ; les orientations scientifiques
concernent plus particulie`rement quatre axes distincts [SZ04], a` savoir :
1. l’e´tude et la de´finition de diffe´rents types de relations de trac¸abilite´, par ex. [CAS03, Dic02,
EG02, GF95, Kai93, Let02, LS96, Poh96a, SZPMK04, DP05] ;
2. la fourniture de support a` leur ge´ne´ration, par ex. [Ale02, EG02, PG96, SZPMK04] ;
3. le de´veloppement d’architecture, outillage et environnements pour la repre´sentation et
maintenance des relations de trac¸abilite´, par ex. [PG96] ;
4. des investigations empiriques de mise en œuvre d’approches concernant l’e´tablissement et
le de´ploiement de relations de trac¸abilite´ dans des cycles de de´veloppement logiciel, par
ex. [RJ01, AMR02].
Spanoudakis et Zismann [SZ04] mettent en exergue l’incohe´rence entre les efforts de recherche
re´alise´s et la mise en pratique effective dans l’industrie des me´canismes de trac¸abilite´. Toujours
d’apre`s les auteurs, ce phe´nome`ne peut eˆtre attribue´ a` la difficulte´ d’automatiser la ge´ne´ration
de relations de trac¸abilite´ ayant une se´mantique claire et pre´cise, permettant a` moindre couˆt de
de´livrer des analyses apportant des be´ne´fices.
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2.5.1 De´finition
Le dictionnaire IEEE Standard Computer [oEE90] de´finit la trac¸abilite´ comme :
 “The degree to which a relationship can be established between two or more
products of the development process, especially products having a predecessor-
successor or master-subordinate relationship to one another [. . .].
 The degree to which each element in a software development product establishes
its reason for existing [. . .].”
IEEE Standard Computer [oEE90] (traduction p. 205)
Une autre de´finition de Gotel et Finkelstein [GF94] pose la trac¸abilite´ comme la capacite´ a`
de´crire et a` suivre la vie d’une exigence, dans deux directions, avant et arrie`re ; c.-a`-d. depuis
ses origines, tout au long de ses spe´cifications et de son de´veloppement, vers son de´ploiement et
utilisation qui suivent.
Ces de´finitions sont oriente´es point de vue des exigences, qui est la discipline historique
d’apparition de la trac¸abilite´. La trac¸abilite´ couvre un plus large spectre dans les approches IDM,
reliant tout type d’artefact de mode´lisation [ARNRSG06b], a` tout type de niveaux d’abstraction.
Des “types” de relations de trac¸abilite´
Des parties-prenantes avec diverses perspectives, diffe´rents buts et inte´reˆts sont implique´es dans
le processus de de´veloppement logiciel. Elles sont susceptibles de contribuer a` la capture et la
manipulation d’information de trac¸abilite´.
Tout d’abord, un e´le´ment important, Dick de´fend dans [Dic02] que typiquement dans l’indus-
trie, la se´mantique de relations de trac¸abilite´ est tre`s pauvre et qu’il est ne´cessaire de repre´senter
des relations de trac¸abilite´ avec une se´mantique plus riche et approfondie. Ce point de vue est
e´galement soutenu dans [PG96] et [BW02] ; dans le cadre des LdPs, ces derniers auteurs insistent
sur le fait que les relations doivent avoir une signification se´mantique plus riche au lieu de se
cantonner a` eˆtre de simples relations bi-directionnelles de re´fe´rencement.
De nombreuses approches traitent ce proble`me pour e´tablir des formes significatives de se´-
mantique pour les relations. Des classifications de relations ont e´te´ e´tablies, certaines base´es sur
le type d’artefacts connecte´s, par ex. [Egy03, LS96, Poh96b, ZSPmK03], d’autres reposent sur
les scenarii et usages des relations [RJ01, Dic02, GF95, WJSA06, OO07] (compre´hension, cap-
ture, suivi, e´volution et ve´rification), ou encore sur les applications me´tiers [RPG07]. Paige et
al. centrent leur e´tude sur le processus de re´alisation d’une trac¸abilite´ [POKZ08].
En outre, Lindvall et Sandhal [LS96] classent les relations en verticales et horizontales suivant
que ces relations ont pour extre´mite´ des e´le´ments d’un meˆme artefact ou d’artefacts distincts.
Une distinction similairement nomme´e est de´finie par [BBH+96] qualifiant des relations entre
des mode`les d’une meˆme e´tape du processus de de´veloppement (horizontale), ou entre des mo-
de`les correspondant a` diffe´rentes e´tapes (verticale). Cette dernie`re classification, renforce´e par
l’exploitation de niveaux d’abstractions, est pre´dominante dans la communaute´ IDM.
Une tout autre distinction est re´alise´e par [GF94] qui e´voque la notion de relations de pre´-
trac¸abilite´ (entre les parties-prenantes ayant exprime´ un besoin se traduisant en une exigence de
spe´cification) et post-trac¸abilite´ (entre les exigences et les autres artefacts de conception cre´e´s
lors du cycle de de´veloppement du logiciel).
Enfin, tel que consigne´ par [SZ04], les relations peuvent se grouper en :
Relation de De´pendance. Un e´le´ment e1 de´pend d’un e´le´ment e2 si l’existence de e1 repose
sur l’existence de e2, ou si un changement de e2 se doit d’eˆtre re´percute´ sur e1. Brie`vement,
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pour ne lister que quelques synonymes, les relations de de´pendance se retrouvent dans
[ZSPmK03, SZPMK04] sous l’appellation “requires-features-in”, dans [MMMN03] “causal
conformance”, enfin dans [GF95] “developmental relations”.
Relations de ge´ne´ralisation/raffinement. Elles tracent ge´ne´ralement la de´composition de
syste`me complexe. Egalement nomme´es “abstraction links” [Poh96b], ces relations sont uti-
lise´es pour repre´senter des entite´s a` diffe´rents niveaux d’abstraction [KPKH02].
Relation d’e´volution. Un e´le´ment e1 e´volue vers un e´le´ment e2 si e1 a e´te´ remplace´ par e2
durant le de´veloppement, la maintenance ou l’e´volution du syste`me. Ce type de relation
est spe´cialise´ dans [Poh96b] en “replace, based on, formalize, elaborate” et est qualifie´ de
non causal dans [MMMN03] ou de temporel dans [GF95].
Relations de satisfiabilite´. Un e´le´ment e1 satisfait un e´le´ment e2 si e1 comble les attentes,
besoins et intentions de e2, ou s’il respecte une condition exprime´e par e1. Ces relations
sont utilise´es pour exprimer la satisfaction des exigences par le syste`me solution.
Relations de recouvrement ou superposition. Un e´le´ment e1 se superpose a` un e´le´ment e2
si e1 et e2 re´fe`rent a` une caracte´ristique commune d’un syste`me ou d’un domaine. Ces rela-
tions sont nomme´es “representation” dans [KPKH02]. Dans une approche de composition,
ces relations spe´cifient l’activite´ de fusion (merge) des mode`les.
Relations de conflit. Elles signifient des conflits entre deux e´le´ments e1 et e2. De nombreux
travaux traitent de ces relations (cf. [SZ04]). Dans le courant “gestion de la cohe´rence” du
ge´nie logiciel, par ex. [KZ02], les conflits sont fre´quemment repre´sente´s par des relations
d’incohe´rence (“inconsistency”).
Relation d’explicitation du raisonnement. Ce type de relations est employe´ pour repre´sen-
ter et maintenir une logique de cre´ation et e´volution d’e´le´ments, de de´cision sur le syste`me a`
divers niveaux de granularite´. Il peut s’agir par exemple de conserver un historique d’actions
re´alise´es [RJ01] ou d’expliquer les spe´cifications en regard des exigences [Let02].
Relation de contribution. Ce type de relations est consacre´ a` la repre´sentation d’associations
entre des artefacts d’exigences et des parties-prenantes qui contribuent a` la cre´ation de ces
exigences, par ex. [GF95].
Applications de la trac¸abilite´ et outillage
Les relations de trac¸abilite´ sont de´ploye´es tout au long du cycle de de´veloppement d’un sys-
te`me logiciel comme fondement de diffe´rentes activite´s de de´veloppement et de maintenance,
entre autre : (i) analyse et gestion des impacts face au changement [CHCS+02], (ii) ve´rification,
validation de syste`me, (iii) re´utilisation d’artefacts logiciel [RJ01], et (iv) compre´hension des
artefacts logiciels (au niveau code [ACC+02], exigences [RD92, RJ01].
De l’outillage pour soutenir la gestion de la trac¸abilite´ a e´te´ de´veloppe´. Parmi ces outils,
certains sont relativement bien de´ploye´s dans le monde industriel, Reqtify [17], RequisitePro [5]
et Obeo Traceability [12]. Une approche de ge´ne´ration de liens de trac¸abilite´ est pre´sente´e dans
[Egy03] avec un outillage de de´rivation automatique des traces depuis le code vers les exigences.
L’ouvrage [CHGZ12] fournit un e´tat de l’art re´cent sur la trac¸abilite´ pour les syste`mes et
logiciels.
2.5.2 La trac¸abilite´ pour les mode`les
Il existe un certain nombre de travaux autour de la mode´lisation et de la trac¸abilite´, et des auteurs
tels [GG07, WvP10] ont re´alise´ des e´tudes sur les approches de trac¸abilite´ dans les de´veloppements
IDM. Certaines approches se centrent autour des exigences (par ex. [CHCS+02, RJ01]), d’autres
rede´finissent des me´tamode`les ad-hoc (par ex. [Egy03, OOK10, POON10]), ou enfin de´finissent
des trac¸abilite´s de transformations [Jou05, rFHN06].
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Les usages de la trac¸abilite´ sont divers, et il est possible de relever, entre autres, le support des
de´cisions de conception ([BR08]), la validation d’artefacts (de´tection d’incohe´rences, d’incomple´-
tudes, etc. [RE93]), l’ame´lioration de la modifiabilite´ (par ex. [GF94, RE93]), de la compre´hension
du syste`me (a` partir de points de vue [SE05], l’unification d’informations fragmentaires [GF94],
l’ame´lioration du processus [ARNRSG06a, POKZ08]), la cre´ation d’e´le´ments dans une ligne de
produits existante [AR05]) et le controˆle du de´veloppement des LdPs (par ex. [AKM+10]).
Pre´ce´demment e´voque´es dans la section 2.3.3, des approches [BDFB07, SNG10] tendent a`
rapprocher les me´gamode`les et le domaine de la trac¸abilite´. Une dualite´ de niveaux de trac¸abilite´
est introduite dans des processus IDM, de´terminant un niveau local (liens de trac¸abilite´ de trans-
formations) et un niveau global (me´gamode`le) de la trac¸abilite´ pour associer tous les artefacts
IDM.
2.6 Discussion et synthe`se
Le chapitre pre´sente le cadre the´orique de cette the`se et les concepts cle´s (en re´ponse a` QR 1)
pour la compre´hension de l’e´tude. La the`se s’inscrit dans le domaine de l’Inge´nierie Dirige´e par
les Mode`les, ou` les notions d’abstraction et de se´paration des pre´occupations sont de premier
ordre. L’importance de l’aspect relationnel est mise en valeur par les approches de trac¸abilite´ et
de gestion de mode`le (mode´lisation de la mode´lisation). Dans le paradigme the´orique ge´ne´ral, la
notion d’intention ressort comme e´tant un e´le´ment cle´.
2.6.1 Des be´ne´fices de l’approche IDM
D’apre`s [OS00, OMG03b], les be´ne´fices spe´cifiques aux approches dirige´es par les mode`les sont
(i) la productivite´, (ii) la re´duction des couˆts de de´veloppement (automatisation de ge´ne´ration
de code et de test), (iii) l’ame´lioration de la portabilite´ (standardisation et formalisme, niveaux
d’abstraction et format d’e´change commun), (iv) la re´duction du temps de de´veloppement, (v)
l’ame´lioration de la qualite´ (des mode`les par simulations et tests dans les phases amonts, du code
ge´ne´re´, par une de´tection de bugs ge´re´e au plus toˆt), (vi) la facilite´ de maintenance et d’e´volution
(obsolescence des plate-formes), (vii) l’ame´lioration de la communication et du partage des infor-
mations (entre les parties-prenantes et les membres de l’e´quipe). Dans l’ensemble, la principale
raison e´conomique derrie`re l’approche dirige´e par les mode`les concerne un gain de productivite´,
ce qui est rapporte´ dans des e´tudes [OMG03b, 13].
2.6.2 De l’importance de l’e´tude des relations et de leur se´mantique
Face aux diffe´rents de´fis de la recherche dans le domaine de la trac¸abilite´, des travaux colla-
boratifs ont e´merge´ dans la communaute´ pour aboutir a` la de´finition des grands de´fis (Grand
Challenges of Traceability) [GCHH+12]. Selon ce rapport, la trac¸abilite´ doit eˆtre adapte´e a` un
objectif donne´, afin de soutenir les besoins des parties-prenantes (Purposed Goal 3, [GCHH+12]).
Certaines exigences peuvent eˆtre releve´es, comme la suivante : le besoin de comprendre le para-
digme employe´ pour de´velopper le syste`me logiciel (par exemple, oriente´ objet, agent ou service,
ligne de produits), la nature des artefacts implique´s et la contextualisation de la trac¸abilite´ dans
le processus me´tier (Purposed Req 12, [GCHH+12]).
Un objectif de configurabilite´ propose une trac¸abilite´ planifie´e dans un projet, utilisant une
se´mantique riche des liens de trac¸abilite´ (Configurable G1, [GCHH+12]). Les relations ne peuvent
pas eˆtre de´corre´le´es de leurs usages.
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Une des exigences releve´es concerne la mise a` l’e´chelle et le besoin de spe´cifier le concept de
granularite´. Les approches existantes de´finissent des niveaux macro et micro de granularite´ sans
re´el consensus sur la signification de grain fin (fine-grain) et de gros grain (coarse-grain).
Pour conclure, il est important de relever la recommandation suivante :
R 1. Une mode´lisation relationnelle doit eˆtre spe´cifique a` un domaine me´tier et a` son processus
de de´veloppement et de contenu se´mantique riche.
2.6.3 De l’importance de l’intention
Ce besoin d’expliciter les intentions entre en re´sonance avec plusieurs the´ories en sciences hu-
maines, comme en premier lieu la the´orie de l’activite´ [Leo74, Eng87] qui inte`gre la composante
intentionnelle dans la description de l’activite´, ou la the´orie de la gene`se instrumentale et de la
conception continue´e dans l’usage [Rab95].
Des travaux spe´cifiques dans le champ du ge´nie logiciel s’inte´ressent a` l’inge´nierie des be-
soins oriente´e par les buts [LL04, Yu97]. Ces travaux conside`rent l’explicitation des buts ou des
intentions comme un point de de´part a` la spe´cification des syste`mes d’information. La notion
d’intention prend tout son sens dans le domaine des processus [YM94]. Rolland [Rol98] de´crit
un mode`le de processus exprime´ selon une perspective oriente´e par les buts : “Un but de´finit une
intention de re´aliser un processus dans le cadre d’un me´tier (avec ou sans syste`me)”. L’approche
ne se concentre pas uniquement sur l’expression des intentions (ou buts) mais e´galement sur les
diffe´rentes manie`res de les re´aliser (les strate´gies). Dans une approche base´e sur SPEM [OMG08],
Koudri et al. [KC10] re´alisent une dichotomie entre l’intention et la me´thodologie.
Or a` ce jour, seul les travaux de Muller et al. [MFBC10] proposent un cadre ge´ne´rique de
mode´lisation des relations intentionnelles. Au vu de l’importance de l’explicitation de l’intention,
le besoin suivant se fait ressentir :
B 1. Une mode´lisation de mode`les implique´s dans un processus de de´veloppement ne´cessite une
explicitation de l’intention.
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CHAPITRE 3
Mode´lisation de la variabilite´
“Handle stets so, daß die Anzahl der
Wahlmo¨glichkeiten gro¨ßer wird.” a
aAgis toujours de fac¸on a` augmenter le nombre de choix
possibles.
— Heinz von Foerster,U¨ber das Konstruieren von
Mo¨glichkeiten, 1973
Un besoin grandissant de variabilite´ s’est fait ressentir dans les de´veloppements de syste`meslogiciels dans les dernie`res de´cennies, c.-a`.-d. une demande d’habilete´ des artefacts logiciel
a` varier dans leur comportement a` un instant donne´ dans leur cycle de vie.
Il existe deux explications sous-jacentes a` ce phe´nome`ne. De prime abord, notons que la varia-
bilite´ des syste`mes est translate´e de la me´canique et du mate´riel vers le logiciel. Ensuite, en raison
des couˆts engendre´s par un changement de de´cision de conception, les inge´nieurs e´chelonnent
certaines de´cisions en les programmant dans les dernie`res phases de de´veloppement (e´conomi-
quement de´fendable selon [HLSS98]). L’approche IDM propose en cela une re´solution implicite
de la variabilite´ en e´chelonnant les de´cisions de conception a` plusieurs niveaux d’abstraction.
La seconde tendance tend a` expliciter la variabilite´. Elle est pre´ponde´rante dans l’approche de
re´utilisation dite des lignes de produits [WL99, CN01]. La re´utilisation est un sempiternel dessein
de l’inge´nierie logicielle, marque´ par McIlroy [McI68] et son ce´le`bre discours a` la confe´rence de
l’OTAN ou` le terme de composant logiciel a e´te´ introduit. Par la suite, Parnas [Par76] pre´sente la
notion de famille de programmes et, implicitement, montre comment des modules logiciels sont
re´utilise´s entre les produits (cf. citation ci-apre`s). Il expose e´galement une manie`re de retarder la
prise de de´cision de se´lection des modules logiciels, introduisant par la` implicitement la notion
de point de variation.
“We consider a set of programs a family if they have so much in common that it
pays to look at their common aspects before looking at the aspects that differentiate
them. This rather pragmatic definition does not tell us what pays, but it does explain
the motivation for designing program families. We want to exploit the commonalities
. . . and reduce . . . costs.”
David Lorge Parnas, 1979 (traduction p. 205)
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Apre`s avoir aborde´ la notion de mode`le, d’abstraction et de pre´occupations, ce chapitre se
focalise sur une pre´occupation particulie`re qu’est la variabilite´ et sa mode´lisation. La pre´sentation
de´taille´e de la ligne de produits et de son processus seront explicite´s dans le chapitre suivant
(chapitre 4). Le pre´sent chapitre s’inte´resse a` la de´finition de la variabilite´ (section 3.1), des
diffe´rents mode`les de variabilite´ existants (section 3.2), et ils sont ple´thores, pour de´tailler le
mode`le OVM puis le mode`le de features (section 3.3). La dernie`re section pre´sente une e´tude
des relations dans les mode`les de variabilite´, cre´e´es pour re´associer des pre´occupations diverses
(section 3.4).
Ce chapitre re´pond partiellement a` la question de recherche suivante :
QR 2. Quels sont les artefacts manipule´s ?
3.1 La variabilite´
Un parcours de la litte´rature des lignes de produits re´ve`le de nombreuses de´finitions de la variabi-
lite´ dont est pre´sente´e une se´lection ci-apre`s. La variabilite´ est lie´e a` la LdP, car de´finie dans son
contour, localisant les diffe´rences entre les produits d’une meˆme famille. Les approches portent
chronologiquement d’avantage leur attention sur la re´solution de cette variabilite´. Le pendant de
cette variabilite´ est la commonalite´, qui regroupe l’ensemble des hypothe`ses ve´rifie´es pour tous
les produits de la famille [WL99].
Il se distingue deux courants dans les approches, celui mode´lisant la variabilite´, qui prend en
conside´ration la variabilite´ et la commonalite´, et celui mode´lisant les de´cisions de re´solution de
la variabilite´, faisant fi de la commonalite´.
3.1.1 De´finitions
La variabilite´ est corre´le´e a` la capacite´ de modifier ou personnaliser un syste`me. Une ame´lioration
de la variabilite´ pour un syste`me implique une ame´lioration de la facilite´ a` re´aliser certains types
de changements. Il est envisageable d’identifier et d’anticiper certain type de variabilite´ et de
construire le syste`me d’une manie`re a` accepter cette variabilite´. Le tableau 3.1 regroupe quelques
de´finitions de variabilite´ de la communaute´ des lignes de produits. Ces de´finitions font apparaˆıtre
les notions d’e´licitation et d’explicitation de la variabilite´, ainsi que des solutions de re´solution de
cette dernie`re. La variabilite´ peut eˆtre de´finie a` toutes les e´tapes du processus de de´veloppement,
et dans une approche oriente´e mode`les a` diffe´rent niveaux d’abstraction.
De´finition 5. Point de variation : un point de variation identifie et localise l’endroit ou se produit
la variabilite´. Il pre´cise les solutions possibles de re´solution de cette variabilite´ (explicitation des
variants), et e´ventuellement le moment de cette prise de de´cision (en anglais “binding time”).
Le corollaire de ceci est que le variant est une re´alisation possible de la variabilite´ indique´ par
le point de variation. La prise de de´cision et fixation de la variabilite´ peut intervenir a` diffe´rents
moments du cycle de vie du syste`me, par ex. a` la conception, a` la compilation, a` l’e´dition de
liens, au de´ploiement, a` l’exe´cution.
Van Gurp et al. [GBS01] distinguent trois e´tats aux points de variation :
 Implicite : si la variabilite´ est introduite a` un niveau d’abstraction donne´, cela signifie qu’a`
un niveau d’abstraction supe´rieur cette variabilite´ est pre´sente et par conse´quence implicite.
 Conc¸u (“designed”) : de`s que le point de variation est explicite´, il est signifie´ comme conc¸u.
 Re´solu (“bound”) : l’objectif premier du point de variation est de se lier a` un variant ap-
partenant a` un ensemble de variants candidats a` la re´solution de la variabilite´ ; une fois
re´alise´, le point de variation est qualifie´ de re´solu (ou fixe´).
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En outre, les auteurs de´finissent e´galement les notions de points de variation ouverts et ferme´s ;
ouvert si le point de variation est toujours susceptible d’accepter un nouveau variant, ferme´ dans
le cas contraire.
De´finition 6. Variabilite´ : la variabilite´ est la description des variations possibles d’un syste`me
par des points de variation.
Tableau 3.1: De´finitions de la variabilite´ dans les Lignes de Produits.
[WL99] “an assumption about how members of a family may differ from each other”
[BC05]
“variability means the ability of a core asset to adapt to usages in the different
product contexts that are within the product line scope”
[PBL05]
“variability that is modelled to enable the development of customized applica-
tions by reusing predefined, adjustable artefacts”
[SvGB05]
“variability is the ability of a system to be efficiently extended, changed, cus-
tomized or configured for use in a particular context”
traductions p. 205
La gestion de la variabilite´ inclut les activite´s suivantes : e´licitation et explicitation de la
variabilite´ des artefacts tout au long du cycle de vie, gestion des de´pendances entre ces diffe´rentes
variabilite´s, support pour l’instanciation de ces variabilite´s. Une gestion de la variabilite´ de bonne
facture est importante au succe`s de la ligne de produits. La suite de la section suivante (3.2)
s’inte´resse plus particulie`rement a` l’explicitation de cette variabilite´ dans des mode`les.
3.1.2 Classification et types de variabilite´
Des approches tendent a` re´aliser des distinctions entre des cate´gories de variabilite´. Concernant le
niveau des exigences, Halmans et Pohl [HP04] font une distinction entre la variabilite´ essentielle
(“essential”) et technique (“technical”). La variabilite´ essentielle est celle de´die´e au point de vue
client, de´finissant et de´limitant les artefacts a` imple´menter. La variabilite´ technique correspond
quant a` elle a` une utilisation par les inge´nieurs, de´finissant de ce fait, la manie`re d’imple´menter
les artefacts.
Lors de travaux plus re´cents, Pohl et al. [PBL05] ge´ne´ralisent ces notions a` toute la ligne de
produits et de´finissent la variabilite´ externe comme celle visible du client, et la variabilite´ interne
comme celle du domaine, et qui par conse´quent lui est masque´e. Toujours dans le meˆme ouvrage
[PBL05], les auteurs mettent en exergue les dimensions de la variabilite´ : (i) variabilite´ dans le
temps (diffe´rentes version d’un meˆme artefact), (ii) variabilite´ dans l’espace (diffe´rents variants
d’un artefact a` un temps donne´).
Concernant la variabilite´ dans le temps, Elsner et al. [EBLSP10] revisitent la variabilite´ en
l’apposant orthogonalement a` la variabilite´ dans l’espace. Les auteurs ge´ne´ralisent les usages qui
en sont fait et font e´merger trois types distincts de variabilite´ (dans le temps) :
 Une variabilite´ due aux changements line´aires dans le temps, c.-a`-d. relative a` la mainte-
nance et a` l’e´volution ;
 Une variabilite´ ayant trait a` diffe´rentes versions d’un artefact a` un moment donne´, c.-a`-
d. correspondant a` de la gestion de configuration ;
 Une variabilite´ a` re´soudre dans le temps, c.-a`-d. lie´e a` la de´rivation de produits dans un
contexte de ligne de produits.
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En outre, Deelstra et al. [DSB09] cherchent a` e´valuer l’e´volution de la variabilite´ dans les
LdPs logicielles. Dans leur approche, les auteurs distinguent (i) des mode`les de variabilite´ fournie
(“provided variability models”), c.-a`-d. la variabilite´ refle´tant les artefacts de la LdP, et (ii) des
mode`les de variabilite´ requise (“required variability models”), c.-a`-d. la variabilite´ ne´cessaire a` la
re´alisation des scenarii de de´rivation des produits.
Savolainen et al. se´parent, quand a` eux, les proprie´te´s de´ductives des de´claratives d’une famille
de produits [SK01].
D’autre part, et dans la continuite´ des travaux de Pohl et al. [PBL05], Metzger et al. [MPH+07]
proposent de scinder la variabilite´ en deux : (i) la variabilite´ de la ligne de produit (“product line
variability”), et (ii) la variabilite´ du logiciel (“software variability”). La premie`re re´fe`re aux varia-
tions entre les syste`mes appartenant a` une LdP en termes de proprie´te´s et qualite´s ; la seconde
rele`ve de l’habilete´ d’un syste`me logiciel a` eˆtre efficacement e´tendu, modifie´, spe´cialise´ ou confi-
gure´ pour un besoin donne´.
Enfin, Classen et al. s’attellent dans [CHS08] a` pre´ciser le sens d’un feature1 pour le domaine
de l’inge´nierie des exigences. Les auteurs suivent la de´composition proˆne´e par les travaux de Jack-
son et Zave [Jac95, ZJ97] et fournissent une de´finition en regard des exigences (“requirement(R)”),
des spe´cifications (“specification(S)”) et des hypothe`ses du domaine (“domain assumptions(W)”).
Dans la meˆme ligne´e, Tun et al. [TTBC+09] proposent une se´paration des pre´occupations de ces
mode`les de features selon le cadre de Jackson et Zave.
3.1.3 Granularite´ de la variabilite´
Kircher et al. rapportent sur l’importance de se´parer l’espace du proble`me de celui de la solution
[KSG06]. Traitant des exigences, ces derniers insistent sur la se´paration a` re´aliser entre des
exigences clients et des exigences techniques de plus bas niveaux.
De leur coˆte´, Kim et al. [KHC05] e´voquent une variabilite´ conventionnelle et une variabilite´
des composants. Les auteurs pre´sentent cinq types de variabilite´ : (i) des attributs, (ii) de logique
(algorithmique), (ii) de flux (“workflow”), (iv) de persistante, et (v) d’interface. Le pe´rime`tre
(“scope”) de la variabilite´ est e´galement de´termine´ comme e´tant : binaire, de se´lection, ou ouvert.
Etxeberria et al. [ES08] explicitent et distinguent les features fonctionnels de ceux de relatifs a`
la qualite´. Ne´anmoins, Moreira et al. de´fendent, dans le domaine des exigences, que la se´paration
des pre´occupations dans les mode`les de features ne peut eˆtre restreinte a` une bi-dimensionnalite´
fonctionnelle / non-fonctionnelle, les deux dimensions e´tant transverses [MRA05]. Les auteurs
avancent une division en meta concerns (pre´occupations ge´ne´riques et communes a` plusieurs
syste`mes) et system concerns (pre´occupations spe´cifiques a` un syste`me donne´).
3.2 Diffe´rents mode`les de variabilite´
La section offre une vue d’ensemble de la variabilite´ des mode`les de variabilite´ et pre´sente plus
spe´cifiquement le mode`le OVM [PBL05].
En raison de cette grande diversite´ de repre´sentation, de nombreux auteurs pre´sentent des
e´tudes sur les moyens d’expression de la variabilite´ [TH03b, ASM04, SvGB05, HMPO05, SD07,
MPFM08, CABA09, IKPJ11]. Chen et al. [CABA09] proposent une revue syste´matique des ap-
proches de mode´lisation de la variabilite´. Leur e´tude fournit une liste chronologique des approches
de mode´lisation sans apporter de classification. Mujtaba et al. [MPFM08] utilisent une me´thode
de mapping syste´matique afin de re´ve´ler des cate´gories et d’organiser la litte´rature existante selon
celles-ci. Le sche´ma utilise´ re´partit les travaux suivant le contexte, le type de contribution, et le
1la section 3.3 pre´sente en de´tails les approches de mode´lisation par features
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type de recherche re´alise´. L’article donne des indications sur les directions de recherche re´alise´es
et a` couvrir.
Dans un rapport technique, Asikainen et al. [ASM04] classent les me´thodes selon qu’elles sont
oriente´es “feature”, base´es sur l’architecture, ou tout autre. Haugen et al. introduisent un mode`le
de re´fe´rence pour comparer les approches. Ce mode`le est base´ sur une distinction de la sphe`re
ge´ne´rique (Feature Model - FM, mode`les de la LdP) et sur la sphe`re spe´cifique (se´lection des
features et mode`les produits). Les cate´gories e´nonce´es sont (i) l’utilisation d’un langage stan-
dard, (ii) l’annotation de langages ge´ne´riques et (iii) l’utilisation d’un DSL de´die´. Enfin, Istoan
et al. fournissent une classification base´e sur les me´tamode`les des approches de mode´lisation de
la variabilite´ [IKPJ11]. Les auteurs diffe´rencient les me´thodes utilisant un mode`le unique pour
repre´senter les artefacts de conception de la solution et le mode`le de variabilite´ (les me´thodes
d’annotation et de fusion de DSLs avec un me´tamode`le de variabilite´), et celle proposant un
mode`le de variabilite´ se´pare´ (utilisation de FMs, de DSLs de variabilite´ orthogonaux, de mode´-
lisation de de´cision).
Les approches de mode´lisation des de´cisions2 (“decision modeling”) ont pour caracte´ristique
de manipuler (mode´lisation, documentations, . . . ) uniquement les proprie´te´s ayant trait a` la
variabilite´ d’une famille de produits. Schmid et al. proposent, dans [SRG11], de comparer cinq
approches et ainsi re´ve´ler leurs diffe´rences. Les approches existantes [SRG11] de´coulent pour une
grande part de la “synthesis method” et de´finissent le mode`le de de´cision comme :
“[. . .] a set of decisions that are adequate to distinguish among the members of an
application engineering product family and to guide adaptation of application engi-
neering work products.”
Schmid et al. [SRG11] (traduction p. 205)
Comparativement aux approches de mode´lisation de la variabilite´, du type mode`les de fea-
tures et autres, la mode´lisation des de´cisions met l’accent sur la de´rivation du produit et non
sur l’expression du domaine. Czarnecki et al. [CGR+12] font le lien entre ces deux cate´gories
d’approches et proposent une comparaison syste´matique des FMs et des mode`les de de´cision. Les
auteurs concluent que les deux mode`les partagent maintenant un meˆme niveau d’expressivite´.
La description ci-apre`s s’inspire des travaux pre´ce´demment cite´s, mais ne tient pas compte
de toutes les approches de mode´lisation de la de´cision, s’inte´ressant uniquement a` celles d’entre
elles proposant des inte´reˆts du point de vue de l’expression de la variabilite´.
3.2.1 Une repre´sentation de la variabilite´ inde´pendante
La cate´gorie regroupe les me´thodes dans lesquelles l’expression de la variabilite´ reste inde´pen-
dante des artefacts de la ligne de produits. Ces approches sont pour la plupart anciennes, les
approches plus re´centes visent un automatisme et tentent d’assurer et d’optimiser les liens vers
des artefacts de la solution.
Les me´thodes base´es documentation
Un outil, somme toute sommaire, reste la feuille Excel qui peut, ou a pu, parfois eˆtre utilise´e
pour repre´senter la variabilite´.
2originellement introduit dans “synthesis method” [Con93]
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Les me´thodes base´es “feature diagrams”
Ces me´thodes mettent en œuvre des diagrammes de caracte´ristiques inde´pendants des artefacts
de conception, a` savoir le code, la documentation et les mode`les. Ce type d’approche naˆıt avec
l’apparition de la me´thode d’analyse FODA [KCH+90] et tend a` disparaˆıtre au profit de me´-
thodes davantage oriente´es vers l’imple´mentation. Les approches suivantes appartiennent a` cette
cate´gorie : FODA [KCH+90], FORM [KKL+98], FeatureRSEB [GFA98], Generative Program-
ming [CE00], van Gurp et al. [GBS01], Riebisch et al. [RBSP02], Pluss [EBB05].
3.2.2 Une repre´sentation de la variabilite´ couple´e aux artefacts de la LdP
Tel que releve´ par Haugen et al. [HMPO+08], il y a deux cate´gories de techniques qui introduisent
la variabilite´ dans les langages de mode´lisation : une approche de fusion (“amalgamated”) et de
se´paration (“separated”).
La variabilite´ fusionne´e
Ce type d’approche propose d’augmenter les capacite´s d’un langage par des concepts de varia-
bilite´. Ces langages peuvent eˆtre des DSMLs ou un langage ge´ne´rique de me´ta-mode´lisation,
typiquement UML. La caracte´ristique distinctive est l’incorporation de la variabilite´ et des e´le´-
ments de conception de la LdP dans un mode`le unique.
Le mode`le de base peut eˆtre annote´ par une extension. Des auteurs e´tendent le me´tamode`le
UML par des profiles dans des diagrammes tels que les diagrammes de Classes, de Se´quences,
de Use-Cases. Les travaux suivants sur le sujet sont identifie´s : [ABB+02, Cla01, GS02, ZHJ03,
Gom04, dOGHM05, ZJ06]. Concernant des DSMLs, Clafer [BCW11] est un langage incorporant
une re´ification des concepts de mode´lisation par features. Morin et al. proposent dans [MPL+09,
PVM+12] une approche proˆnant l’utilisation d’un me´tamode`le ge´ne´rique de variabilite´ et de son
tissage dans n’importe quel DSML, au niveau me´tamode`le.
La variabilite´ se´pare´e
Dans cette cate´gorie d’approches, une se´paration de la pre´occupation de mode´lisation de la
variabilite´ est clairement e´tablie, en effet, les me´tamode`les des artefacts de conception et du
langage de variabilite´ sont inde´pendants.
Une majeure partie des approches utilise les mode`les de Features, par exemple [CA05, HKW08,
PKGJ08, LGB08, AJTK09]. Des fragments de mode`les de conception sont associe´s aux features
afin d’offrir une possibilite´ d’automatisation de la de´rivation de produit ; les techniques pour
“lier” les features aux artefacts de conception diffe`rent d’une approche a` l’autre.
D’autre DSLs spe´cifiques d’expression de la variabilite´ sont e´galement mis en pratique. Pohl
et al. de´fendent l’utilisation d’un langage de mode´lisation orthogonal de la variabilite´ nomme´
OVM [PBL05, MPH+07]. Le mode`le de variabilite´ est relie´ aux artefacts de conception par des
relations de de´pendance (“artefact dependencies”[PBL05]). La me´thode COVAMOF introduite
par Sinnema et al. [SDNB04, SDH06, SDNB06] insiste sur une re´ification et uniformite´ de re-
pre´sentation des points de variation a` tous les niveaux d’abstraction des artefacts de conception.
L’approche propose une repre´sentation hie´rarchique des points de variations, une re´ification des
de´pendances et des interactions entre de´pendances. VML* [ZSS+10] introduit une famille de
langages textuels de´die´e a` la mode´lisation des relations entre e´le´ments. Une comparaison des ca-
pacite´s de VML* et FeatureMapper en termes d’expressivite´, automatisation et passage a` l’e´chelle
est re´alise´e dans [HSS+10].
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Les approches de mode´lisation des de´cisions s’apparentent e´galement a` cette cate´gorie. Le
mode`le capture la variabilite´ en termes de re´solutions possibles guidant la de´rivation d’un produit.
L’approche la plus connue de cette cate´gorie est DOPLER [DGR11].
Pour terminer, notons les travaux de standardisation d’un langage de variabilite´, le “Common
Variability Language (CVL)” [HMPO+08, FHMP+09, SZLT+10]. Ces travaux proposent un lan-
gage commun pour mode´liser la variabilite´ de diffe´rents DSMLs, applicable a` tout mode`le (de´fini
par un me´tamode`le conforme au MOF). Le langage manipule la notion de de´cision sans eˆtre pour
autant dans la ligne´e et donc la se´mantique des approches de mode´lisation des de´cisions de la
litte´rature.
3.2.3 Imple´mentation de la variabilite´
Diverses techniques d’imple´mentation de la variabilite´ ont e´te´ de´veloppe´es par la communaute´,
outille´es et e´value´es, au niveau de la gestion du code et au niveau mode`le. Une e´tude du de´but
des anne´es 2000 [AG01] propose un panel de techniques de gestion de la variabilite´ au niveau
imple´mentation, nous pouvons e´voquer : les techniques de compilation conditionnelle, les tech-
niques lie´es aux langages de programmation (par ex. classes templates de C++), les patrons de
conception (par ex. la fabrique abstraite [Je´z99]), des approches de programmation spe´cifiques
(par ex. programmation par aspects [RRR11], programmation ge´ne´rative [CE00, BLHM02]). Une
taxonomie de ces techniques par Svahnberg et al. [SvGB05] distingue deux groupes d’approches :
annote´e et compositionnelle ; que nous retrouvons sous l’appellation variabilite´ ne´gative et posi-
tive [VG07] au niveau des mode`les. D’autre part, dans CVL, le langage contient un sous-ensemble
de´finissant un langage d’action d’imple´mentation de la variabilite´ permettant la mise en œuvre
de variabilite´ ne´gative, positive et de la combinaison des deux (par ex. l’ope´rateur de substitu-
tion permet de retirer des artefacts et de les remplacer par d’autres). Des outils, tels que Gears
[Kru07] ou pure::variant [Beu03, Beu08] permettent e´galement un couplage de la variabilite´ avec
plusieurs types d’artefacts : code, documentation, voire mode`les.
Variabilite´ ne´gative
Dans les approches de LdPs oriente´es mode`le, Czarnecki et al. [CA05, CP06], Heidenriech et al.
[HKW08, HSS+10], et dans les approches de “model checking” par ex. [LPT09], sont utilise´es des
annotations sur des e´le´ments de mode`les. Ces approches mettent en pratique un mode`le complet
de la LdP duquel sont supprime´es des proprie´te´s ou parties de mode`le lors de la de´rivation d’un
produit. Les caracte´ristiques non de´sirables (non se´lectionne´es) lors de la configuration ne sont
pas active´es et conse´quemment retire´es pour constituer le produit final.
Variabilite´ positive
Les approches compositionnelles sont re´alise´es au travers de nombreuses techniques, par ex. : les
“frameworks”, les aspects [MO04], le raffinement ite´ratif [BSR03]. L’ide´e de la variabilite´ positive
est de composer des mode`les ou fragments de mode`les lors d’une phase d’inte´gration afin d’obtenir
un produit re´pondant a` une configuration donne´e. Des approches de mode´lisation oriente´e tissage
d’aspects (“AOM”) ont e´te´ applique´es aux LdP, par ex. [MVL+08, AJTK09]. L’approche de
Perrouin et al. [PKGJ08] propose une de´rivation de produit par fusion de fragments de mode`les.
3.2.4 OVM en de´tails
Cette section pre´sente plus en de´tails, le mode`le de variabilite´ orthogonale OVM [PBL05, BLP05,
MPH+07]. En effet, ce mode`le ainsi que le mode`le de features (de´crit dans la section suivante)
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sont utilise´s dans cette the`se.
OVM s’articule autour de la notion de point de variation (variation point VP) qui mode´-
lise les e´le´ments variables. Un variant mode´lise les instances possibles d’e´le´ments variables et
est donc relie´ a` un VP. Les VPs et variants peuvent eˆtre tous deux optionnels ou obligatoires ;
un VP obligatoire doit toujours eˆtre se´lectionne´ et par conse´quent les variants qui lui sont at-
tache´s e´galement. Un variant obligatoire doit eˆtre se´lectionne´ ssi son VP est se´lectionne´. Les
variants optionnels peuvent eˆtre groupe´s en choix d’alternative (alternative choices), contraints
par une cardinalite´ de type min..max. Des contraintes additionnelles entre VPs et entre VPs et
variants peuvent eˆtre de´finies de manie`re graphique : exclude (exclusion mutuelle) et requires
(implication). La figure 3.1 pre´sente la syntaxe diagrammatique du langage [PBL05].
Figure 3.1: Syntaxe graphique du langage OVM [PBL05].
En terme de formalisation du langage, un mode`le OVM Ω est conside´re´ comme un 9-uplet de
la forme3 〈V P, V, V G, Parent,Min,Max,Opt,Req,Excl〉 tel que :
 V P (6= ∅) est l’ensemble des points de variation VP ;
 V (6= ∅) est l’ensemble des variants ; V P ∩ V = ∅ ;
 V P (6= ∅) ⊂ P(V ) est l’ensemble des groupes de variants ; V G partitionne V ;
 Parent : V ∪ V G → V P est la fonction qui retourne le point de variation parent d’un
variant donne´ ;
 Min : V G → N et Max : V G → N ∪ {∗} retourne la cardinalite´ d’un groupe de variant
donne´ ;
 Opt : V → B renseigne sur l’optionalite´ d’un Variant ;
 Req ⊆ (V × V )∪ (V × V P )∪ (V P × V P ) repre´sente les liens de contraintes d’implication ;
 Excl ⊆ (V × V ) ∪ (V × V P ) ∪ (V P × V P ) repre´sente les liens de contraintes d’exclusion
mutuelle ;
Les re`gles de conformite´ additionnelle sont les suivantes :
3syntaxe abstraite issue de [MPH+07], avec une action corrective sur l’e´le´ment Opt pour se rapprocher de
[PBL05]
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 Tous les VPs sont parents d’au moins un V : ∀vp ∈ V P · ∃vg ∈ V G · Parent(vg) = vp et
∀vg ∈ V G · vg 6= ∅.
 Un VG et ses Vs ont le meˆme parent : ∀vg ∈ V G, v ∈ V ·v ∈ vg ⇒ Parent(v) = Parent(vg).
 Les cardinalite´s doivent eˆtre correctes : ∀vg ∈ V G · 0 ≤ Min(vg) ≤ Max(vg) ∧ 1 ≤
Max(vg) ≤ ]vg.
A` des fins d’illustration, le cas d’exemple ItemCatalog SPL, issu de la litte´rature [CP06,
PKGJ08], est repre´sente´ dans le langage OVM. La figure 3.2 donne un aperc¸u du mode`le dans la
syntaxe graphique issue de [PBL05]. Le catalogue (“Catalog”) d’une application de e-commerce
propose des descriptions des articles (“ProductInformation”) et optionnellement leur organisa-
tion en cate´gories (“Categories”). Chaque article peut eˆtre associe´ a` une repre´sentation 2D
(“2DImage”) ou 3D (“3DImage”) ou les deux. Trois types de cate´gories sont disponibles per-
mettant : une appartenance a` plusieurs cate´gories distinctes (“MultipleClassification”), un sup-
port de description en sous-cate´gories (“MultipleLevel”), une fourniture de de´tails de description
(“Description”), un aperc¸u du contenu (“Thumbnails”). La se´lection de Thumbnails implique une
ne´cessite´ de se´lection de 2DImage pour eˆtre cohe´rent.
La figure 3.2 pre´sente une repre´sentation du cas d’illustration avec la syntaxe graphique issue
de [PBL05]. De manie`re abstraite, le mode`le peut s’exprimer sous la forme :
 V P = {CS,AA,CT} ;
 V = {PI,C, 2D, 3D,MC,ML,D, T} ;
 V G = {2D3D} ;
 Parent(PI) = CS ; Parent(C) = CS ; Parent(2D) = AA ;Parent(3D) = AA ;
Parent(2D3D) = AA ; Parent(MC) = CT ; Parent(ML) = CT ; Parent(D) = CT ;
Parent(T ) = CT ;
 Min(2D3D) = 1 ; Max(2D3D) = 2 ;
 Opt(PI) = False ; Opt(C) = True ; Opt(2D) = False ; Opt(3D) = False ;
Opt(MC) = True ; Opt(ML) = True ; Opt(D) = True ; Opt(T ) = True ;
 Req = {(PI,AA), (C,CT ), (T, 2D)} ;
Figure 3.2: Exemple du ItemCatalog SPL - OVM
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3.3 L’approche de mode´lisation par features
Une approche historique d’expression de la variabilite´ est introduite en 1990 dans la me´thode
Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) par Kang et al. [KCH+90] : diagramme de carac-
te´ristiques, ou diagramme de features. Cette me´thode introduit l’utilisation d’un diagramme de
caracte´ristiques (ou “Feature Diagram”) a` des fins de repre´sentation de la variabilite´. FODA
trouve ses origines dans plusieurs travaux : ceux de Neighbors sur l’approche Draco [Nei86],
l’analyse du domaine de Batory pour les DBMS [BBG+90]. La notion de features apparaˆıt dans
l’outil ROSE [Lub88, Big89], qui supporte une se´lection des caracte´ristiques (“feature-based se-
lection”), et le syste`me KAPTUR [MB89, Bai93], qui met en œuvre “distinctive features” afin
d’identifier des syste`mes d’un meˆme domaine. Il n’existe pas a` ce jour de norme ou standard
de facto de Feature Model et la litte´rature regorge de de´finitions variant sur leur se´mantique et
leur notation (syntaxe diagrammatique principalement) ; quelques exemples [KCH+90, KKL+98,
GFA98, CE00, PKGJ08, SHTB07]. La tendance est d’augmenter la capacite´ d’expressivite´ des
mode`les. Des e´tudes comparatives ont e´te´ e´tablies et Schobbens et al. introduisent par leur article
[SHTB07] une se´mantique ge´ne´rique et spe´cialisable.
L’apparente simplicite´ des FMs a` mettre en relation des relations entre proprie´te´s, de meˆme
que leur intuitivite´ et efficacite´ de communication entre diffe´rentes parties-prenantes, font des
FMs un moyen d’expression de la variabilite´ populaire dans le domaine des LdPs.
3.3.1 Qu’est ce qu’un feature ?
Qu’entendons-nous par feature ? De manie`re informelle et somme toute pragmatique, un feature
est une caracte´ristique d’un produit a` un niveau d’abstraction et a` une granularite´ donne´s.
Suivant les approches, le feature navigue entre une de´finition oriente´e vers l’espace du pro-
ble`me - l’analyse du domaine provenant historiquement de l’inge´nierie des exigences - et une
de´finition oriente´e solution - les approches de programmation par features (FOP) sont proches
de l’imple´mentation et de´fendent un lien fort avec des e´le´ments de code.
Le tableau 3.2 propose un panel de de´finitions issues de la litte´rature des lignes de produits.
Certaines de´finitions se focalisent sur le point de vue de l’utilisateur et uniquement sur celui-
ci, par ex. [KCH+90, KKL+98]. Les approches moins contraintes incluent autant que possible
des informations sur le domaine, y englobant toutes les informations significatives pour chaque
utilisateur. Une application de la se´paration des pre´occupations (ou points de vues) peut y
eˆtre re´alise´e et permettre une meilleure organisation et compre´hension de la variabilite´. Des
points communs ressortent de ces de´finitions : la notion d’identification et de repre´sentation. Lee
et al. soulignent dans [LK04] la diffe´rence entre un concept et une caracte´ristique, de´bat non
re´solu dans la proposition. En outre, il est a` noter que des auteurs tels Kang envisageaient les
diagrammes de features comme des artefacts et non comme des mode`les. Dans notre approche
dirige´e par les mode`les, le mode`le de features est une abstraction de la variabilite´ d’un autre
artefact (mode`le, code, exigence, etc.).
De´finition 7. Feature : abstraction de la variabilite´ d’artefacts mode´lise´s de l’espace du proble`me
ou de la solution, ou de leur organisation. Dans un graphe (ou un arbre), le feature peut eˆtre
racine (sans parent), composite, primitif (feuille) ou abstrait.
Un feature abstrait [TKES11] est un e´le´ment structurant du mode`le qui, dans une approche
oriente´e mode`les, n’est pas relie´ a` un quelconque e´le´ment de mode`le.
Pour conclure, les features sont commune´ment utilise´s pour spe´cifier et distinguer des membres
de la famille de produits. Alors que les FMs de´crivaient originellement des aspects du logiciel
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Tableau 3.2: De´finitions de feature dans les LdPs.
FODA [KCH+90] (Kang
et al.)
“A prominent or distinctive and user-visible aspect, quality,
or characteristic of a software system or systems”
FORM [KKL+98] (Kang
et al.)
“distinctively identifiable functional abstractions that must
be implemented tested, delivered, and maintained”
Generative Programming
[CE00]
“Property of a domain concept, which is relevant to some
domain stakeholder and is used to discriminate between
concept instances”
IEEE [oEE90]
“A software characteristic specified or implied by require-
ments documentation (for example, functionality, perfor-
mance, attributes, or design constraints)”
Riebish et al. [Rie03] “A feature represents an aspect valuable to the customer”
Bosch [Bos00]
“a logical unit of behaviour that is specified by a set of
functional and quality requirements”
Chen et al. [CZZM05]
“a product characteristic from user or customer views,
which essentially consists of a cohesive set of individual re-
quirements”
Batory [Bat05b]
“an elaboration or augmentation of an entity(s) that intro-
duces a new service, capability or relationship”
Batory et al. [Bat05a] “an increment in product functionality”
Apel et al. [ALMK08]
“a structure that extends and modifies the structure of a
given program in order to satisfy a stakeholder’s require-
ment, to implement and encapsulate a design decision, and
to offer a configuration option”
traductions p. 205
visible de l’utilisateur, leur usage a e´volue´ pour de´crire toutes les commonalite´s et variabilite´s
d’un artefact a` toute partie-prenante.
3.3.2 Les mode`les de features
Depuis la proposition originelle dans la me´thode FODA [KCH+90], de nombreuses extensions ont
vu le jour, se diffe´renciant tant sur la syntaxe abstraite (par ex. ope´rateurs de de´compositions -
AND, OR, Xor et Vi,j [SHTB07], les cardinalite´s de groupe [RBSP02], les cardinalite´s des features
[CHE05] et les attributs) que sur la syntaxe concre`te, allant de repre´sentations graphiques (le plus
commun) a` textuelles. Le Feature Diagram (ou diagramme de caracte´ristiques) est un e´le´ment
essentiel du feature model et concerne sa repre´sentation graphique. L’e´dition et la visualisation de
FMs d’une grande envergure est un de´fi, traite´ par de nombreux outilleurs par des fonctionnalite´s
de filtrage et de de´veloppement / re´duction (“expand/collapse”) de nœuds [AC04, Kru07, Beu08,
KTS+09]. Des approches plus avance´es ont e´te´ propose´es, par ex. [NTB+08, CHBT10], pour
faciliter la navigation et compre´hension de FMs de grandes tailles.
Les de´finitions de mode`les de features sont ple´thores et une e´tude mene´e par Schobbens et
al. [SHT06] offre un aperc¸u des principales approches de mode´lisation par features. Les extensions
visent a` augmenter la pre´cision de la notation (ajout de sucre syntaxique) et/ou son expressivite´
(permettant l’expression de nouveaux concepts mathe´matiques). Les travaux de l’universite´ de
Namur aboutissent a` [SHTB07], qui pre´sente une se´mantique abstraite ge´ne´rique permettant
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l’expression de la de´finition d’un mode`le de features.
D’aucuns, depuis Mannion [Man02], ont mis en exergue la possibilite´ et le besoin de traduire
les mode`les de feature dans des formules propositionnelles [Bat05a], et par la` be´ne´ficier de la
faculte´ de raisonnement mathe´matique de divers solver [BSC10]. Une formule propositionnelle
consiste en un ensemble de symboles primitifs ou de variables et d’un ensemble de propositions
conjonctives contraignant les valeurs des variables : ¬, ∧, ∨, ⇒, ⇔. Ces analyses permettent de
ve´rifier, pour partie, les proprie´te´s suivantes :
 La satisfiabilite´ du FM : un FM est dit satisfiable quand il exprime au moins une configu-
ration (un produit) de´rivable. Un FM non-satisfiable est un mode`le sur-contraint a` partir
duquel aucun produit n’est de´rivable.
 La validite´ d’une configuration : une configuration correspond a` une se´lection d’un ensemble
de feature du FM ; cette configuration est dite valide si elle respecte toutes les contraintes
exprime´es par le FM.
 L’absence de feature mort : un feature n’apparaissant dans aucune possibilite´ de configu-
ration est dit mort.
 Le nombre de produits de´rivables : e´tabli a` partir du calcul du nombre exhaustif de confi-
guration re´alisable.
3.3.3 De´finition du mode`le de features
La de´finition s’appuie sur les travaux de Schobbens et al. [SHTB07] et pour l’imple´mentation,
un me´tamode`le est exprime´ en ECore et contraint par des annotations OCL (cf. 13.2).
La formalisation a e´te´ re´alise´e suivant les prescriptions de Harel et Rumpe [HR00], selon
lesquels, la de´finition d’un langage de mode´lisation L doit posse´der trois e´le´ments distincts : un
domaine syntaxique LL, un domaine se´mantique SL et une fonction se´mantiqueML : LL → SL,
ou ge´ne´ralement symbolise´ par J·KL.
Tableau 3.3: Ope´rateurs de de´composition des mode`les de features
Ope´rateur and ∧ or : ∨ xor : ⊕ Vi,j option
Cardinalite´ 〈n..n〉 〈1..n〉 〈1..1〉 〈i..j〉 〈0..1〉
De´finition 8. Domaine syntaxique LFM
d ∈ LFM est un 6-uplet 〈F, P, r,DE, λ,CE,Φ〉 tel que :
 F est un ensemble non vide et fini de Features ;
 P ⊆ F est un ensemble de features primitifs (c.-a`-d. des feuilles) ;
 r ∈ F est le nœud racine du FM ;
 DE ⊆ F × F est l’ensemble fini de relations de de´composition (Decomposition Edges)
entre les features qui forment un arbre. Comme les FMs sont directs, les features f1, f2 ∈
F, (f1, f2) ∈ E sont par la suite note´s f1 → f2 ou` f1 est le parent et f2 l’enfant.
 λ : F → N×N indique le type de de´composition d’un feature, repre´sente´ par une cardinalite´
〈i..j〉 ou i indique le nombre minimal de sous-features requis dans un produit, et indique
le nombre maximal. Le tableau 3.3 donne un re´sume´ des ope´rateurs “classiques” et des
cardinalite´s associe´es.
 Φ est une formule qui capture les contraintes transverses (par ex. requires ou excludes). De
manie`re ge´ne´rique, Φ est conside´re´e comme une conjonction de formules boole´ennes sur les
features, c.-a`-d. Φ ∈ B(F ).
En outre, chaque d ∈ LFM doit satisfaire les re`gles de bonne formation suivante :
 r ∈ F est le nœud racine et n’a pas de parent : ∀f ∈ F.(@f ′ ∈ F.f ′ → f)⇐⇒ f = r ;
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 DE est acyclique : @f1, . . . , fk ∈ F.f1 → ..→ fk → f1 ;
 DE est un arbre : @f1, f2, f3 ∈ F.f1 → f2 ∧ f3 → f2 ;
L’ensemble des combinaisons possibles des features d’un FM donne´ est appele´ domaine se´man-
tique, et est de´fini comme suit :
De´finition 9. Domaine se´mantique SFM
SFM , P(P(P )), indique que tout diagramme syntaxiquement correct doit eˆtre interpre´te´ tel
une ligne de produits, c.-a`-d. comme un ensemble de configurations ou encore comme un produit
(ensemble des ensembles des features primitifs).
La fonction liant le domaine syntaxique et les configurations valides correspondantes est re´alise´e
par la fonction se´mantique.
De´finition 10. Fonction se´mantique JdKFM
M : LFM → SFM
ou`M(d) est l’ensemble des ensembles des features valides c ∈ P(F ). En conside´rant children(f)
f ′|(f, f ′) ∈ DE comme l’ensemble des sous-features de f , chaque c ∈M(d) est tel qu’il :
 contienne l’e´le´ment racine : r ∈ c
 satisfasse le type de de´composition : f ∈ c ∧ λ(f) = 〈i..j〉 ⇒ i ≤ |children(f) ∩ c| ≤ j,
 justifie chaque feature : f ′ ∈ c ∧ f ′ ∈ children(f)⇒ f ∈ c,
 satisfasse les contraintes additionnelles : c |= Φ.
Toujours sur le cas d’illustration ItemCatalog SPL, introduit dans la section 3.2.4, la figure 3.3
pre´sente une repre´sentation du style FODA [KSP09]. De manie`re abstraite, le mode`le peut s’ex-
primer sous la forme :
 F =
{
CS,PI,AA, 2D, 3D, C˙, C, M˙C,MC, M˙L,ML, D˙,D, T˙ , T
}
;
 P = {2D, 3D,MC,ML,D, T} ; r = CS ;
 DE = {(CS,PI), (PI,AA), (AA, 2D), (AA, 3D), (CS,C), (C,MC), (C,ML), (C,D), (C, T )}
 λ(CS) = 〈1..2〉 ; λ(PI) = 〈1..1〉 ; λ(AA) = 〈1..2〉 ; λ(2D) = 〈0..0〉 ; λ(3D) = 〈0..0〉 ;
λ(C˙) = 〈0..1〉 ; λ(C) = 〈0..4〉 ; λ(M˙C) = 〈0..1〉 ; λ(MC) = 〈0..0〉 ; λ(M˙L) = 〈0..1〉 ;
λ(ML) = 〈0..0〉 ; λ(D˙) = 〈0..1〉 ; λ(D) = 〈0..0〉 ; λ(T˙ ) = 〈0..1〉 ; λ(T ) = 〈0..0〉 ;
 Φ = (T ⇒ 2D) ;
Avec F˙ encodant l’optionalite´ d’un feature, soit avec une cardinalite´ de λ(F˙ ) = 〈0..1〉.
Figure 3.3: Exemple du ItemCatalog SPL - Repre´sentation de type FODA [KSP09]
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3.4 Modularite´ et relations dans les mode`les de variabilite´
Les habilite´s cognitives de tout a` chacun sont mises a` mal par la complexite´ des mode`les de
variabilite´, de part leur taille, la richesse d’information et le manque de re`gles d’organisation
dans leur se´mantique. Confronte´ a` ce proble`me, de nombreuses approches mettent en œuvre la
tactique de se´paration des pre´occupations (cf. 2.2). Comme le soulignent de nombreuses e´tudes,
par ex. [BTN+08, RW07, MPH+07, HTM09, LK10], cette proble´matique est essentielle au devenir
des lignes de produits.
Pre´ce´demment, la section 3.1.2 proposait une liste de type de variabilite´ et donc de se´parations
de pre´occupations. La section courante pre´cise cette description et se focalise sur les approches
oriente´es mode`les de features (section 3.4.1). Par la suite, une description exhaustive des relations
explicites dans les approches de mode´lisation de la variabilite´ est pre´sente´e en section 3.4.2.
La description est se´quentielle et organise´e en cate´gories d’approches et pre´occupations et par
ordre de publication. Les approches de mode´lisation logique de la variabilite´, du type formules
propositionnelles [Man02], ne font pas l’objet de cette description.
3.4.1 Modularite´ et se´parations des pre´occupations dans les mode`les de
features
La modularite´ observe´e dans les approches de mode`les de feature est mise en œuvre suite a`
deux facteurs initiateurs : (i) l’aspiration a` une organisation et structuration du mode`le, et
(ii) l’inclination a` une de´coupe du mode`le pour permettre un passage a` l’e´chelle de technique
existante. Ces deux cate´gories sont repre´sente´es ci-apre`s.
Il est a` noter sur le sujet, la re´alisation de Hubaux [Hub12] d’une enqueˆte syste´matique sur
la se´paration des pre´occupations dans les FMs. La description est organise´e par cate´gories de
pre´occupations (oriente´es : extension de FODA, aspects, exigences, points de vue, visualisation
et architecture).
Cate´gorie de features et organisation
Un certain nombre de propositions de classification et cate´gories de features se retrouvent dans
la litte´rature. Les trois propositions suivantes conside`rent le feature comme utile uniquement a` la
communication avec l’utilisateur final. Une organisation des features est de´termine´e pour ajouter
un contenu se´mantique au mode`le, autre que la variabilite´.
Kang et al. [KCH+90, KKL+98, LKL02] proposent quatre cate´gories de features organise´es
en couches :
1. Capacite´s (“Capabilities”) : se sont les capacite´s des applications avec une perspective utili-
sateur externe (services disponibles, ope´rations et proprie´te´s non fonctionnelles) ; influence´s
par une taxonomie des IHM, les auteurs raffinent ces capacite´s en fonctionnel, ope´rationnel
et pre´sentation ;
2. Technologies propres au domaine (“Domain technologies”) : elles pre´sentent la manie`re
d’imple´menter un service ou une ope´ration (de´cisions d’architecture) ;
3. Techniques d’imple´mentation (“Implementation techniques”) : se sont les fonctions ou tech-
niques ge´ne´riques pour imple´menter les services, les ope´rations et fonctions du domaine
(de´cisions de conception) ;
4. Environnement de fonctionnement (“Operating environments”) : il repre´sente l’environne-
ment dans lequel les applications sont de´ploye´es.
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Pour sa part, Bailin [Bai93] fait un distinguo entre des features : ope´rationnels, d’interface,
fonctionnels, de performances, de me´thodologies de de´veloppement, de conception et d’imple´-
mentation. Enfin, de leur coˆte´, Riebisch et al. [Rie03] sugge`rent la distinction suivante :
1. Fonctionnel : pour exprimer la manie`re dont l’utilisateur interagit avec le produit ;
2. Interface : pour exprimer la conformite´ a` un standard ou sous-syste`me ;
3. Parame`tre : pour exprimer des e´nume´rations, des listes de proprie´te´s environnementales ou
non-fonctionnelles.
Se´paration des mode`les
Un proble`me re´current a` de nombreuses approches de LdPs concerne le passage a` une e´chelle
industrielle. Les lignes de produits de l’industrie peuvent aise´ment comporter des milliers de
points de variation et de parame`tres de configurations (par ex. [STB+04]). La gestion d’une
variabilite´ de cette ampleur est extreˆmement complexe et requiert des techniques de mode´lisation
sophistique´es.
Certaines approches tendent a` ge´rer cette complexite´ en appliquant une se´paration des pre´-
occupations en plusieurs mode`les de variabilite´ :
 Thompson et al. [TH03a] mettent en avant qu’une de´composition hie´rarchique unique des
features ne permet pas de capturer convenablement la structure d’un domaine. Les auteurs
proposent des FMs hie´rarchiques sur n dimensions (“n-dimensional FMs”). Les dimensions
cite´es sont : la plate-forme physique (“Physical plat-form”), le comportement requis (“re-
quired behaviour”), et les capacite´s de tole´rance aux fautes (“fault tolerance capabilities”).
 Dans le contexte de l’automobile, [RW06, RW07] se focalisent sur la gestion de large FMs et
des changements qui leurs sont apporte´s dans le temps. Les auteurs proposent une approche
nomme´e “multi-level feature tree”, proˆnant une de´composition hie´rarchique des FMs : des
FMs locaux pouvant raffiner et spe´cialiser une structure de LdP de base sans en modifier
le contour. Hartmann et al.
 [HT08, HTM09] se confrontent au proble`me de la gestion de multiple LdPs. Ces auteurs
proposent d’exprimer un FM de´die´ a` l’expression du contexte et un FM de´die´ aux fournis-
seurs.
 Gru¨nbacher et al. discutent des de´fis de la structuration de l’espace de mode´lisation des
LdPs [GRDL09]. Ils argumentent sur l’infaisabilite´ de maintenir un unique FM et sug-
ge`rent des strate´gies de de´composition de la mode´lisation par features suivant plusieurs
perspectives.
 Dans leur travaux, Lee et Kang [LK10] introduisent une mode´lisation des usages du contexte
et le relient au mode`le de features produit afin d’ame´liorer le processus de de´rivation.
 L’approche de Acher [ACLF10, Ach11] met en œuvre de multiple mode`les de features,
orchestre´s par une se´mantique ope´rationnelle de composition et de de´coupe.
D’autres approches, telle celle de Griss et al. [GFA98] qui introduit diffe´rentes vues sur un
FM, centrent les de´bats sur les techniques de visualisation :
 Nestor et al. [NOQ+07, NTB+08] de leur coˆte´, cherchent a` re´soudre ce proble`me en se
focalisant sur une approche oriente´e visualisation de l’information. Les techniques de vi-
sualisation de l’information assiste´e par le logiciel apportent un support a` la visualisation
de donne´es pour amplifier le domaine cognitif.
 [BTN+08, CTH08] proposent une discussion sur l’apport des techniques de visualisation
pour l’exploration de FMs complexes. L’outillage associe´ fournit les services suivants :
affichage des de´tails sur demande, survol incre´mental, ciblage d’un e´le´ment de contexte et
affichage de la configuration d’un produit.
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 Gonzalez-Baixauli et al. pre´sentent une approche d’analyse visuelle base´e sur l’examen
des relations entre les objectifs non-fonctionnels et fonctionnels des exigences, ainsi qu’un
support outille´ [GBLM04].
3.4.2 Diffe´rentes relations dans les mode`les de variabilite´
Cette section pre´sente les re´sultats d’une e´tude expose´e a` JLdP 2012 [CC12], visant a` recenser
les approches de variabilite´ pre´sentes dans la litte´rature qui utilisent des relations de manie`re
explicite. Ces approches sont classe´es par techniques de variabilite´, pre´occupation et ordre chrono-
logique de publication. Ce paragraphe e´tend [CC12], en exposant notamment les travaux autour
de Dopler (par ex. [DGR11], decision modeling), de la gestion par contraintes (par ex. [MSD+12]),
et de la trac¸abilite´.
Les questions de l’e´tude portent sur : QE1 Quelles sont les relations observe´es ? (nommage
et description succincte), QE2 Quelles pre´occupations mettent-elles en relation ? (par ex. pre´oc-
cupation de variabilite´, d’autre type de mode`le, inter-pre´occupations) QE3 Quel est leur degre´
de formalisation ? (texte en langage naturel, sous forme de me´tamode`le, de formalisme mathe´-
matique).
Le protocole de la conduite d’e´tude est rappele´ dans les points suivants :
1. De´finition du mate´riel : une recherche web est conduite depuis Google et dans les librairies
ACM Digital Library, SpringerLink, IEEE Explore et Science Direct. Le filtrage initial est
ajuste´ par des mots-cle´ ciblant les concepts suivants : relations, relationships, dependencies,
dans les approches de LdP, de mode´lisation par features et mode´lisation de variabilite´ (a`
l’exception des approches de mode´lisation par de´cisions), en utilisant l’e´le´ment “wild card
(*)” et des ope´rateur boole´ens.
2. Re´alisation d’un filtrage manuel, sur les re´sume´s, introductions, conclusions, puis sur un
parcours en diagonale du texte dans sa globalite´ au besoin. A` cette e´tape, les travaux
relatifs aux relations dans des espaces technologiques telles les formules propositionnelles
ou la programmation par contraintes sont e´carte´s.
3. Analyse du mate´riel d’e´tude en regard des trois questions de recherche, observations, dis-
cussions et conclusion.
Les approches pre´sente´es ci-apre`s exposent de manie`re explicite des relations dans des mode`les de
variabilite´. La classification est base´e sur les notions de me´tamode`le et de mode`le pour distinguer
les approches, (i) de feature, ou (ii) d’autre type. Au niveau mode`le, un raffinement est applique´
sur un crite`re intra/inter mode`le. Enfin un paragraphe exprimant les besoins de trac¸abilite´ dans
les lignes de produits est ajoute´ aux re´sultats de [CC12].
La description ci-apre`s propose une liste d’approches ; dans chaque approche ne sont pas
forcement de´crites toutes les relations, mais seulement celles significatives (par ex. la relation de
contrainte require n’est pas re´pe´te´e dans toute les descriptions).
Relations dans les approches de mode´lisation par features
La diversite´ des de´finitions des mode`les de features (cf. 3.3) fait apparaˆıtre diffe´rentes relations,
a` savoir :
 Dans le FM originel, de la me´thode FODA [KCH+90], sont introduites une relation struc-
turelle de hie´rarchisation consist-of et deux re`gles de composition (requires et mutex-with).
Griss et al. [GFA98] conservent ces meˆmes relations en adaptant la me´thode FODA a`
RSEB.
 Dans la me´thodologie FORM [KKL+98], les auteurs proposent plusieurs cate´gories de fea-
tures, combine´s avec des relations (entre les features des diffe´rents niveaux) : composed-of,
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generalization/specialization et implemented-by. Ces dernie`res manquent cependant de for-
malisation. Des ope´rateurs logiques ainsi que des de´pendances (requires et excludes - qui
est e´quivalent au pre´ce´dent mutex-with) aident a` la structuration du FM.
 Czarnecki et Eisenecker [CE00] sugge`rent l’utilisation de de´pendances “verticales” entre
des features de “haut” et “bas” niveau, permettant de ge´rer diffe´rents FMs pour divers
types de produits. Dans l’approche, les relations entre un feature et son sous-feature n’ont
pas de se´mantique pre´de´finie ; la relation est entie`rement de´termine´e par la se´mantique du
sous-feature.
 Fey et al. [FFB02] introduisent un me´tamode`le pour les FMs qui centre son attention sur
les relations inter-features. Trois plans (ou vues) diffe´rents sont de´finis pour ame´liorer la
repre´sentation de la variabilite´ : (i) le plan hie´rarchique (les relations refine - similaire a`
“consist-of” - et provided-by sont introduits pour de´finir le graphe), (ii) le plan des de´-
pendances (des relations de cohe´rence comme require et conflict, associe´es a` la relation
provided-by sont utilise´es ; ainsi que des relations de modification modify, par ex. modifica-
tion de l’existence ou modification de la valeur), et (iii) le plan des ensembles de features.
 Riebish [Rie03], au travers de la me´thode Alexandria, de´crit le raffinement des relations
entre features comme est un ou partie de (dans le texte “is-a” et “part-of”).
 Streitferdt et al. [SRP03] proposent une formalisation avec OCL des relations des mode`les
de features a` des fins de ve´rification de cohe´rence de la ligne de produits. Les auteurs
de´finissent les contraintes sur les features : “requires”, “excludes”, et “hint”, ainsi que la
relation “uses”.
 Riebish et al. [Rie04] re´alisent une synthe`se des discussions d’un groupe de travail et
montrent des relations hie´rarchiques pre´sentes dans les FMs (feature - sub-feature), ainsi
que des contraintes (requires, excludes). Les auteurs sugge`rent e´galement une forme “faible”
de ces dernie`res : recommends et discourages.
 Dans [MZZ06] (et dans les travaux pre´ce´dents [ZZM04, ZMZ05]), les auteurs pre´sentent
un me´tamode`le pour mode´liser des features de niveau syste`me et les relations entre ceux-
ci. Les auteurs spe´cifient explicitement des de´pendances statiques et dynamiques entre les
features. Les de´pendances statiques sont spe´cifie´es par des relations de contraintes, et les
de´pendances dynamiques sont capture´es par des relations d’interaction.
Des approches s’inte´ressent plus particulie`rement a` ces de´pendances entre features :
 Ferber et al. [FHS02] introduisent une me´thode d’investigation sur les de´pendances et inter-
actions entre features et proposent deux vues comple´mentaires pour repre´senter le mode`le
de feature : (i) le raffinement hie´rarchique de features et (ii) les de´pendances et interactions
entre features. Les auteurs identifient cinq types de de´pendances de features : intentionnel,
usage de ressources, induit par l’environnement, usage et exclusion (dans le texte : “inten-
tional interaction”, “resource usage interaction”, “environment induced interaction”, “usage
dependency”, “exclude dependency”).
 Lee et Kang [LK04] analysent les de´pendances entre features et fournissent comme re´sul-
tat une distinction de six types de de´pendances ayant une influence significative sur la
conception des artefacts de la LdP. Les auteurs organisent la mode´lisation de la variabilite´
en termes de relations structurelles (viz. aggregation et generalization), de de´pendances
de configuration (viz. require et exclude) et de de´pendances ope´rationnelles. Ces dernie`res
se de´composent en : de´pendances d’usage (fonctionnelles), de´pendances de modification
(modification comportementale d’un feature par un de ses semblables), et quatre de´pen-
dances d’activation. L’attention est dirige´e sur l’analyse ope´rationnelle (a` l’exe´cution), ce
qui ne fait pas l’objet de la the`se. Les travaux sont poursuivis et applique´s a` la program-
mation oriente´e aspects [LBT09], pour se consacrer aux de´pendances ope´rationnelles de
modification et de configuration.
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 Jaring et Bosch [JB04b, JB04a] proposent une taxonomie des de´pendances dans la varia-
bilite´, exprime´e en propositions logiques.
 Vranic´ [Vra04] expose une se´rie de connecteurs logique pour des FM (par ex. implication ⇒,
et equivalence ⇔), utilise´s pour de´finir les re`gles de de´pendances par de´faut. Les relations
entre le FM et les autres artefacts de mode´lisation sont symbolise´es par un ensemble de
liens.
 Zhu et al. [ZLZZ06] (sur la base de [LYZZ06]) pre´sentent une approche d’analyse de l’in-
fluence des de´pendances entre les exigences du domaine pour les architectures des LdPs.
Les auteurs de´finissent une classification des de´pendances de features ; les de´pendances
statiques sont decomposition, generalization, required, et excluded ; les de´pendances dyna-
miques serial, collateral, synergetic, et change (state, behave, data, code). Ils e´tablissent
e´galement des re`gles se´mantiques de liens entre les features et l’architecture.
 Ye et Liu [YL05] fournissent une approche base´e sur les matrices avec pour objectif de
faire face au proble`me d’extensibilite´ des mode`les de features. Trois relations hie´rarchiques
(composition, generalization / specialization et variation point) et trois relations non hie´-
rarchiques requires, excludes et impacts) sont identifie´es.
 Dans [SFR06], les auteurs proposent d’utiliser des de´pendances afin de re´soudre la varia-
bilite´. L’approche de´finit la notion de de´pendance fondamentale (impose´e par l’espace du
proble`me), et de de´pendance spe´cifique a` la configuration (relative a` l’imple´mentation).
 Cho et al. [CLK08] introduisent une me´thode oriente´e aspects pour ge´rer les de´pendances
ope´rationnelles entre features. Les relations expose´es sont base´es sur des travaux plus an-
ciens [LK04] (pre´sente´ ci-avant).
 Une formalisation des de´pendances de [KKL+98] et [LK04], ainsi que l’e´tablissement de
deux cate´gories global et local est re´alise´e dans [DS09].
Les approches suivantes de´finissent des relations lie´es a` la proble´matique de visualisation des
mode`les de features :
 Botterweck et al. [BTN+08] introduisent dans leur approche un me´tamode`le et de l’outillage
de recherche associe´ qui emploient des techniques de visualisation pour permettre de traiter
les taˆches fondamentales des de´veloppements des LdPs. Les auteurs re´ifient des relations
dans leur me´tamode`le : Requiert est une de´pendance directe entre des e´le´ments du meˆme
type (“Requires FF” exprime des de´pendances entre features ; “Requires DD” entre des
de´cisions ; “Requires CC” entre des composants) ; Exclue est une de´pendance non directive,
puisqu’elle de´crit un ensemble d’e´le´ments qui sont mutuellement exclusifs ; Imple´mente´Par,
qui e´galement posse`de des sous-types associe´s aux diffe´rents e´le´ments (“ImplementedBy -
DF” exprime que la de´cision est imple´mente´e par un certain feature, et “ImplementedBy -
FC” qu’un feature est imple´mente´ par un composant donne´).
 Zhao et al. [ZZM08] abordent le proble`me de la personnalisation collaborative de FMs en
proposant une approche multi-vues. Les auteurs se reposent sur un me´tamode`le de FM
qui re´ifie des relations de raffinement parent-enfant (decomposition, characterization et
specialization), ainsi que des contraintes (require, exclude et des plus complexes).
 Cawley et al. discutent [CTBN09] de la repre´sentation des relations qui existent entre
les mode`les et pre´sentent une approche pour la communication de ces relations base´e sur
des techniques de visualisation. Un environnement de visualisation 3D est employe´ pour
exprimer le rendu de ces relations et fournir une aide cognitive aux parties-prenantes lors de
la de´rivation des produits. Les trois dimensions sont : de´cision, feature, et composant. Les
de´cisions sont imple´mente´es par des relations de features, et les features sont imple´mente´s
par des relations de composant (“Feature requires Feature”, “Feature excludes Feature”,
“Feature recommends Feature” (pas davantage de de´tails fournis), “Feature problematic
with Feature” (pas davantage de de´tails fournis)).
52
3.4. Modularite´ et relations dans les mode`les de variabilite´
 Choi et al. organisent les FMs suivant cinq vues [CLLK09]. Dans la vue structurelle sont re-
pre´sente´es les relations telles que l’agre´gation et la ge´ne´ralisation ; dans la vue configuration,
les features obligatoires, optionnels et alternatifs sont repre´sente´s avec les cardinalite´s entre
features et les groupes ; dans la vue liaison (“binding”) apparaissent les unite´s de liaison
agre´geant des features ; dans la vue de´pendances ope´rationnelles figure une repre´sentation
des interactions (de´pendances dynamiques) entre features ; enfin, la vue trac¸abilite´ montre
les relations implemented-by existantes entre les features.
La finalite´ de la mode´lisation de la variabilite´ pour les LdPs se trouvant dans la de´rivation
de produit automatise´, de nombreuses approches de´finissent des “mapping”4 entre les features et
les artefacts d’imple´mentation :
 Sametinger et Riebisch [SR02] fournissent des informations additionnelles aux FMs sur
les de´tails des artefacts de la solution en liant les features aux e´le´ments de conception et
d’imple´mentation.
 Dans [Rie03], ces liens sont exprime´s comme des connexions de features aux autres mode`les
sous la forme de liens de trac¸abilite´.
 Czarnecki et al. [CA05] associent les FMs aux mode`les en leur ajoutant des me´ta-informations
(tags).
 Dans [HKW08], les auteurs utilisent la notion de mapping entre feature et artefacts de
conception, sans en pre´ciser la se´mantique. Heidenreich et al. [HKW08, Hei09, HSS+10]
relient les FMs a` divers types de mode`les tels que des cas d’utilisation, des diagrammes de
classes et des statecharts.
Dans des approches lie´es a` la se´paration des pre´occupations et a` la modularite´ :
 Dans [RW07], Reiser et Weber sont concerne´s par la maˆıtrise de mode`les de features de
grande ampleur et complexite´, organise´s tels des sous-FMs hie´rarchiques (sublines), ou`
des features sont connecte´s entre eux par des relations de referenceFeature. Les auteurs
utilisent des FMs et fournissent des liens directs et personnalisables (feature links) pour
contraindre l’ensemble des configurations valides (par ex. “needs”, “suggests”, “independent
of” ou “excludes”).
 Comme introduit pre´ce´demment, Metzger et al. [MPH+07] se´parent la variabilite´ de la
LdP de la variabilite´ logicielle. Dans [MPH+07, HHU08, TTBC+09], les auteurs de´finissent
des de´pendances comme des liens inter-mode`les ge´ne´riques appele´s x-links. Les mode`les de
variabilite´ et les liens sont formalise´s pour eˆtre analyse´s comme des proble`mes de satis-
fiabilite´. Dans le dernier article [TTBC+09], les auteurs re´alisent une se´paration entre (i)
les exigences, (ii) le contexte du monde du proble`me, et (iii) les spe´cifications, avec pour
objectif de ge´ne´rer des configurations depuis les exigences se´lectionne´es. Plus re´cemment,
Classen et al. [CHS+10] formalisent les relations entre les FMs et des mode`les de conception
pour des applications de ve´rification de cohe´rence des mode`les.
 Czarnecki et al. proposent dans [CSW08] de distinguer les contraintes impose´es par le
mode`le (“hard constraints”) de celles sur la se´lection des features (“soft constraints”).
 Bosˇkovic´ et al. [BMB+11] proposent une approche visant a` ame´liorer la maˆıtrise de la
gestion des FMs et a` re´duire les efforts de maintenance. Les auteurs se reposent sur la
structure des arbres de features et introduisent deux sortes de contraintes d’inte´grite´, nom-
me´ment intra-concern (contraintes d’inte´grite´ entre des features d’une meˆme pre´occupa-
tion, viz. includes et excludes) et inter-concern(contraintes d’inte´grite´ entre des features de
pre´occupations diverses, introduisant la contrainte d’e´quivalence : equivalent.
 Hartmann et Trew [HT08] introduisent des mode`les de variabilite´ du contexte pour apporter
assistance a` la gestion de multiples lignes de produits. Les relations requires et excludes sont
utilise´es dans les FMs, et des liens de de´pendance (dependency links) sont e´tablis entre le
4translation, liens se´mantiques
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mode`le de variabilite´ du contexte et le FM. Ces liens peuvent eˆtre annote´s d’indication
sur la logique sous-jacente (rationale) de l’e´tablissement des contraintes impose´es par le
contexte (par ex. exclusion mutuelle, m.-a`-j. des cardinalite´s).
 Lee et Kang [LK10] de´finissent des liens entre leur mode`le de description de la variabilite´
du contexte et les autres mode`les de variabilite´. L’approche met en application des liens
n-m pour connecter les diffe´rentes pre´occupations.
Relations dans les autres approches de mode´lisation de variabilite´
L’environnement COVAMOF [SDNB04, DSB09] mode´lise la variabilite´ en termes de points de
vue (“Variation Points - VPs”) et de´pendances, qui repre´sentent les contraintes sur ces VPs.
L’approche de´finit des entite´s relationnelles appele´es realization relation entities pour relier des
VPs appartenant a` diffe´rents niveaux d’abstraction. Les entite´s de de´pendances (Dependency
entities) spe´cifient des liens se´mantiques entre les sous-configurations des VPs et les domaines
cibles. L’approche propose une vue de´die´e a` la repre´sentation des de´pendances.
Pohl et al. proposent le langage OVM [PBL05] (cf. section 3.2.4), un DSML base´ sur les
concepts de point de variation et de variant. L’approche fournit une vue transverse sur la varia-
bilite´ des artefacts de de´veloppement. Des contraintes telles mutex et require sont repre´sente´es
et des liens de trac¸abilite´ nomme´s artefact dependency sont de´finis pour relier les artefacts de
variabilite´ a` ceux de conception.
Dans les approches oriente´es description de l’architecture, Liu et al. [LLT05] de´limitent le
pourtour des pre´occupations dans la conception architecturale par des connecteurs nomme´s
concern connector a` des fins d’e´volution de la LdP. Les auteurs mettent en avant un cadre
pour la se´paration des pre´occupations base´ sur la notion d’“hyperspaces” et des connecteurs pour
relier ces pre´occupations.
Toujours dans le meˆme domaine des architectures, Thiel et al. fournissent quatre extensions
aux IEEE Architecture Descriptions pour les adapter au contexte des LdPs [TH02]. Les extensions
sont : (i) L’extension ligne de produits pour capturer les relations entre la ligne de produits, le
produit, et l’architecture de la LdP ; (ii) L’extension variabilite´ des features reliant la variabilite´
aux exigences ; (iii) L’extension variabilite´ de l’architecture, permettant de connecter la variabilite´
a` l’architecture ; (iv) L’extension des e´le´ments de conceptions, re´alisant les relations entre les
composants et les types de connecteurs et la variabilite´ de l’architecture.
La technique de variabilite´ fusionne´e de´finie dans [MPL+09] est limite´e dans l’expression
des relations. Typiquement, ce type d’approche repose sur les relations de´finies par le langage
cible faisant l’objet de la fusion. A` l’exemple de, dans le domaine de la description de l’architect
ure, Asikaisen et al. [ASM04] qui proposent avec Koalish une approche hybride qui e´tend le
langage de description d’architecture et de composants Koala [vOvdLKM00] avec des me´canismes
d’expression de variabilite´.
L’approche textuelle TVL [CBH11] englobe l’expressivite´ des langages de features existants.
Sur le plan relationnel, le langage de´finit formellement les relations equality et implication, de
meˆme que des contraintes avec gardes.
D’autre part, l’approche de mode´lisation des de´cisions DOPLER [DGR11], se rapproche des
approches par features par l’inte´gration de de´pendances hie´rarchiques et logiques (hierarchical
and logical dependencies), ayant des effets de prise de de´cision de type implies, bind et update. Du
coˆte´ core assets, des de´pendances fonctionnelles et structurelles sont e´galement de´crites (functio-
nal and structural dependencies : parent, child, inclusion, exclusion, implementation, abstraction,
consists of, contributes to, is predecessor of, is successor of). Les auteurs pre´cisent que la relation
parent peut se raffiner en contained in, constributes to, is part of, is constituent of.
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En outre, Mazo et al. [MSD+12] mettent en exergue l’apport de la programmation par
contraintes pour les lignes de produits. Les auteurs proposent d’exprimer toutes les informations
de variabilite´ (classiquement contenues dans les mode`les de features) sous forme de contraintes.
Ils expriment ainsi des contraintes de configuration et d’interde´pendance : de manie`re symbolique
(par ex. at most, at least, exactly), boole´enne (par ex. equivalence, implication, xor) et arithme´-
tique. L’approche met en avant des relations de de´composition hie´rarchique, de de´pendance de
configuration (requires, includes, exclusion) et d’inter-mode´lisation (conjunction of subgraphs).
Enfin, avec la volonte´ de faire cohabiter des mode`les he´te´roge`nes dans une approche d’e´cosys-
te`me, et plus spe´cifiquement centre´ sur le processus de configuration, Dhungana et al. [DSB+11]
de´finissent des de´pendances inter-mode`les de features (“provides feature”, “extends feature”) et
inter-mode`les ge´ne´riques (“alternative models”, “extends model”).
Relations dans les approches de trac¸abilite´ des LdPs
Une discipline concerne´e par les relations entre divers artefacts est la gestion de la trac¸abilite´.
Initialement centre´e sur les de´pendances entre les exigences et leurs allocations dans des artefacts
de conception, la trac¸abilite´ couvre un plus large spectre dans les LdPs et plus particulie`rement
celles dirige´es par les mode`les. Cette section e´tend la 2.5 aux approches de ligne de produits. Les
approches visent principalement a` e´tablir des liens de trac¸abilite´ entre le mode`le de variabilite´ et
les mode`les de conception [BW02, JZ05, KCL05, JZ09, CdCMdM+11], tels que les spe´cifications
(cas d’utilisation) ou les mode`les d’architecture [MCNY07]. La particularite´ des applications
ame`ne le besoin vers une trac¸abilite´ de la variabilite´ et de ses impacts sur les autres artefacts
de la LdP [Moh03] . La LdP est, a` l’instar des autres de´veloppements logiciels, concerne´e par
l’e´volution, et des approches se basent sur la trac¸abilite´ pour l’affronter [RP01, AK08, HRDG09].
Une classification de la trac¸abilite´ a re´cemment e´te´ publie´e [AKM+10]. Anquetil et al. de´fi-
nissent une imple´mentation de me´canismes de variabilite´ dans un cadre ge´ne´rique et de´finissent
quatre dimensions de variabilite´ :
 raffinement : relations d’artefacts a` diffe´rents niveaux d’abstraction ;
 similarite´ : relations d’artefacts a` un meˆme niveau d’abstraction mais avec une granularite´
de de´tails distincte ;
 temps : relations lie´es a` la gestion de version ;
 variabilite´ : relations utiles a` la gestion de la variabilite´.
Ces travaux e´tendent ceux de Pohl et al. [PBL05] (qui classent les traces suivant les inge´nieries
du domaine et de l’application) et de Berg et al. [BBM05] (qui proposent trois dimensions :
abstraction, raffinement proble`me/solution et variabilite´).
Les pre´occupations de Lamb et al. [LJZ11] vont vers la formalisation de la trac¸abilite´ et de la
se´mantique de ces dernie`res dans le cadre des lignes de produits (les types de relations pre´sente´s
dans la section 2.5.1 sont repris ainsi que des relations de similarite´ et variabilite´.
Synthe`se
L’e´tude couvre 44 travaux publie´s dans des “workshops”, confe´rences, journaux, ouvrages et
rapports techniques. Cette re´partition est de´taille´e dans le tableau 3.4 et illustre´e par la figure 3.4
B). L’e´tude propose des re´sultats qui couvrent une pe´riode allant de 1990 a` 2012, avec 31% des
travaux publie´s en 2008-2010, correspondant a` une pe´riode ou de nombreuses e´tudes ont e´te´
re´alise´es sur la cohe´rence des FMs (avec des raisonneurs de type SAT, BDD) ; la figure 3.4
A) illustre cette distribution. Les donne´es brutes et un recueil de tableaux de description des
re´partitions figurent en annexe B (section B.2).
Sur la base de nos observations de l’e´tude en concordance avec la litte´rature sur la trac¸abilite´,
les relations des LdPs, peuvent eˆtre classe´es par 5 crite`res principaux :
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Tableau 3.4: Distribution des travaux de l’e´tude par cate´gorie de publication.
Type de publication Nb de travaux
Ouvrage 2
Rapport technique 1
Journal 11
Confe´rence (GPCE, ECMR, SPLC, ECBS, ICSR,
SERP, VaMoS, RE, MoDELS, Net.ObjectDays, ICCET,
SDL)
23 (SPLC - 12)
Worskhops (SPLC, ICSE, PFE, ECOOP) 7
Figure 3.4: Distribution des travaux de l’e´tude suivant des crite`res de temps, cate´gories de
publication et de relations
1. Pre´occupation : de´terminant si la relation lie des pre´occupations diffe´rentes ou non (intra
or inter concern) ;
2. Artefacts relie´s : mise en correspondance entre des artefacts de meˆme nature (homogeneous)
ou non (heterogeneous) ;
3. Niveau d’abstraction : la relation est de´finie comme verticale si elle traverse un niveau
d’abstraction, ou horizontale dans le cas inverse ;
4. Temps : la relation est temporellement relie´e a` (i) la conception (design time), de type
structurelle (provenant de groupes logiques ou d’une hie´rarchie) ou de´pendance (configu-
ration de base ou spe´cifique), (ii) ope´rationnel (run-time), (iii) dans le temps (over-time),
relatif a` l’e´volution.
5. Impact : la relation de´finit (i) une induction (implication, exclusion ou activation), (ii) une
modification (interaction, substitution, ou suppression).
Les 5 crite`res, illustre´s par la repre´sentation partielle d’un mode`le de features dans la figure 3.6,
sont combine´s pour aboutir a` 5 types principaux de relations :
 Relations de groupes logiques (intra-concern, homogeneous, horizontal, structural design,
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co-implication) : elles sont pre´sentes dans la totalite´ des approches de mode´lisation de
variabilite´ ;
 Relations de raffinement hierarchique (intra-concern, homogeneous, vertical, structural de-
sign, co-implication) : ce raffinement est typique des mode`les de features. Initialement
nomme´es Consist-of [KCH+90], ces relations sont syme´triques et transitives, et sont spe´-
cialise´es en generalization (is specialized by), aggregation (has a), decomposition (part of)
et classification (is a). Les approches sont : [KCH+90, GFA98, KKL+98, CE00, FFB02,
FHS02, Rie03, LK04, JB04b, JB04a, Rie04, Vra04, CA05, YL05, MZZ06, ZLZZ06, RW07,
CLK08, ZZM08, DS09, CLLK09, CBH11, HKW08, MPH+07, CHS+10, CSW08, LK10,
DGR11, MSD+12].
 De´pendances de configuration standards (intra-concern, homogeneous, horizontal, design
dependencies, implication or inclusion impact,) : se basent principalement sur les deux
contraintes suivantes, Implication (dissyme´trique et transitive), et Exclusion (syme´trique
mais non transitive). Les approches sont : [KCH+90, GFA98, KKL+98, CE00, FFB02,
FHS02, TH02, Rie03, SRP03, JB04b, JB04a, LK04, SDNB04, Vra04, Rie04, ASM04, PBL05,
YL05, CA05, MZZ06, SFR06, ZLZZ06, RW07, MPH+07, BTN+08, CSW08, CLK08, HT08,
HKW08, HTM09, ZZM08, CTBN09, CLLK09, DS09, MPL+09, DSB09, BMB+11, CHS+10,
LK10, CBH11, DGR11, LJZ11, DSB+11, MSD+12].
 Relations pour des usages spe´cifiques (intra-concern, homogeneous/heterogeneous, horizon-
tal, dependencies, various impacts) : de´pendant d’un usage, les relations peuvent eˆtre raffi-
ne´es par des proprie´te´s se´mantiques (bien que tre`s souvent peu pre´cises), tel que pour la rela-
tion Implication : depends-on, requires, resource, includes, impacts, satisfies, uses, allocate-
to, induces, design, core, implemented-by ; et pour Exclusion : incompatible, mutex-with,
conflict. Les approches observe´es sont : [KKL+98, FFB02, FHS02, Rie03, SRP03, LK04,
Rie04, MZZ06, SFR06, ZLZZ06, RW07, BTN+08, CLK08, CSW08, ZZM08, CTBN09,
CLLK09, DS09, LK10, CBH11, LJZ11, MSD+12]. Ces relations correspondent a` divers
points de vue (toujours pas force´ment bien e´tablis), pour de´finir par exemple des de´pen-
dances ope´rationnelles, comportementales ou de (runtime) [SRP03, LK04, SFR06, ZLZZ06,
CLK08, DS09].
 De´pendances inter-pre´occupations (inter-concern, homogeneous/heterogeneous, horizontal,
dependencies, various impacts) : dans un mode`le de variabilite´ unique (par ex. [KKL+98,
CE00, FHS02, DS09, DGR11, MSD+12]), entre mode`les de variabilite´ (par ex. [SDNB04,
PBL05, MPH+07, RW07, HT08, HTM09, DSB09, TTBC+09, BMB+11, LK10, DSB+11,
LJZ11]), ou entre mode`les de variabilite´ et autres artefacts de mode´lisation (par ex. [SR02,
SDNB04, PBL05, ZLZZ06, BTN+08, HKW08, CTBN09, TTBC+09]).
La figure 3.5 F) illustre la re´partition des cate´gories de relations dans les travaux se´lectionne´s,
et le grahique E) raffine la distribution des publications dans le temps en y faisant apparaˆıtre les
cate´gories de relations et leur e´volution.
Il est a` noter que jusqu’a` 2004, les travaux se sont plus particulie`rement inte´resse´s aux de´pen-
dances de configuration, pour se concentrer sur l’explicitation des pre´occupations et des relations
entre elles. Des efforts de formalisation grandissant ont e´te´ fournis afin de renforcer la cohe´rence
de la LdP.
Le degre´ de formalisation est divise´ en trois types :
1. Description textuelle : [KCH+90, GFA98, KKL+98, CE00, Rie03, Rie04, FHS02, LK04,
SFR06, CLK08, CTBN09, CLLK09, SR02, CA05, BMB+11, HT08, HTM09, DSB+11] ;
2. Repre´sentation par me´tamode`le : [FFB02, SRP03, MZZ06, YL05, BTN+08, ZZM08, HKW08,
RW07, SDNB04, DSB05, PBL05, TH02, MPL+09, ASM04, DGR11, MSD+12, FHMP+12] ;
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Figure 3.5: Distribution des travaux de l’e´tude suivant des crite`res de temps, et de relations
Figure 3.6: Repre´sentation partielle du FM mode´lisant les 5 crite`res de classification des relations
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3. Une formalisation mathe´matique : qui peut eˆtre relie´e a` des formules propositionnelles ou
a` un quelconque type de formalisme ensembliste [Vra04, MZZ06, JB04b, JB04a, ZLZZ06,
MPH+07, DS09, CHS+10, CSW08, TTBC+09, LK10, CBH11, LJZ11].
La figure 3.4 C) illustre la re´partition proportionnelle des formalismes (Text pour texte na-
turel, Metamodel - MM pour me´tamode`le, et Mathematical Formalism - MF pour formalisme
mathe´matique) dans les travaux se´lectionne´s, et le grahique D) repre´sente la distribution des
publications dans le temps en y faisant apparaˆıtre les formalismes. La re´partition globale est
e´quilibre´e, avec un plus grand souci de formalisation dans les dernie`res anne´es.
A` titre de conclusion il est inte´ressant de remarquer que, dans les approches de mode´lisation
de la variabilite´, davantage d’efforts ont e´te´ apporte´s dans les approches de FMs pour re´aliser
des se´parations des pre´occupations. L’objectif premier des mode`les de features qui se restreint
a` exprimer uniquement la variabilite´ a montre´ ses limites, et de nombreux travaux expriment
le besoin d’ame´liorer l’expressivite´ des mode`les. Ne´anmoins, il n’y a pour le moment pas de
consensus marque´ dans la litte´rature sur les relations dans les mode`les de variabilite´, et meˆme si
des cate´gories se dessinent parfois, les relations restent cantonne´es a` eˆtre des e´le´ments de second
plan. Ce besoin d’exprimer clairement des relations est cependant releve´ par certains auteurs, a`
l’exemple de Botterweck et Lee [BL09].
Le besoin de mettre en relation des variants ou partie de mode`les de variabilite´ entre eux
se retrouve dans de nombreux travaux (et plus spe´cialement dans les approches de mode`les de
features). Malheureusement, ces relations sont souvent enfouies dans les mode`les de variabilite´,
et peuvent pre´senter un manque de pre´cision dans la se´mantique qui leur est associe´e : leur
description peut eˆtre relativement vague et impre´cise, notamment concernant la description de
leurs usages. Des efforts sont donc a` fournir pour (i) clarifier les relations, (ii) leur se´mantique,
et (iii) les usages correspondants.
3.5 Discussion et synthe`se
La variabilite´ est exprime´e par divers types de mode`les. Les deux mode`les les plus couramment
utilise´s, le mode`le de feature et OVM [PBL05], ont e´te´ pre´sente´s en de´tails dans ce chapitre en
re´ponse a` QR 2.
Dans la pratique, la complexite´ inhe´rente aux lignes de produits ame`ne a` se´parer les pre´oc-
cupations, tant dans la mode´lisation de la variabilite´, que dans la mode´lisation des artefacts de
conception. Dans ce contexte, l’information relationnelle apparaˆıt partout, provenant de recou-
vrements partiels de mode`les, d’interactions entre des mode`les.
L’e´tude bibliographique re´alise´e dans ce chapitre permet de s’apercevoir que l’explicitation
de ces relations se retrouve principalement dans la litte´rature des mode`les de features (dans une
moindre mesure dans les autres approches de variabilite´) et dans l’e´tude de la trac¸abilite´. Cette
information relationnelle se´pare des pre´occupations diverses, avec un degre´ de pre´cision se´man-
tique variable. Concernant les approches de trac¸abilite´ de´die´es au cadre des lignes de produits,
celles-ci s’inte´ressent peu a` la de´finition de la se´mantique et des usages.
Par dela` la description des moyens existants de mise en relation dans la repre´sentation de la
variabilite´, ce chapitre fait e´merger le besoin d’explicitation de relations et de mode´lisation claire
des diffe´rents espaces de pre´occupations.
Les manques suivants sont identifie´s :
B 2. La mode´lisation de la variabilite´ pre´sente un manque de conceptualisation claire des arte-
facts de variabilite´ permettant de soutenir une de´finition possible des relations entre ces artefacts
et les autres concepts de mode´lisation. Celui-ci se doit d’eˆtre corrige´.
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B 3. La mode´lisation de la variabilite´ affiche un manque d’approche globale de mode´lisation
relationnelle de la variabilite´ (ergo de la commonalite´) dans le contexte de l’IDM, avec une
formalisation et une se´mantique des relations clairement e´tablies, qu’il convient de pallier.
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CHAPITRE 4
Lignes de produits et e´volution
“Obsolete your own products. Grow or die.”
—Joseph Irwin Miller
Dans le cadre du de´veloppement de syste`mes embarque´s critiques, les architectures logiciellesdoivent eˆtre construites, de manie`re a` soutenir des fonctionnalite´s de plus en plus complexes.
Les de´veloppements sont notamment sujets a` des contraintes toujours plus fortes de qualite´, de
fiabilite´ et de temps de re´alisation.
Un moyen de faire face a` la complexite´ du de´veloppement est d’e´lever le niveau d’abstraction
des concepts manipule´s, ce qui est le credo de L’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (cf. chapitre 2).
Une autre perspective est de capitaliser sur le savoir-faire me´tier et de partager des processus
d’une part et des artefacts produits de l’autre. La philosophie ge´ne´rale des Lignes de Produits
Logiciels (LdPs) est la re´utilisation intra-organisationnelle par l’exploitation explicite et planifie´e
de ressemblances parmi des produits lie´s. Une LdP est une famille de produits logiciels qui sont
construits de manie`re prescriptive a` partir d’un ensemble commun d’artefacts de de´veloppement
[PBL05, CN01]. La gestion de la mode´lisation de cette commonalite´ et variabilite´ (cf. 3) est
centrale aux LdPs.
D’aucuns, a` l’instar de Lehman [Leh80], s’accordent, sur la base d’observations empiriques,
sur la de´finition de re`gles concernant les changements des logiciels au cours du temps. L’e´volution
est indispensable ; la premie`re loi de Lehman est la Law of Continuing Change, comprenez par
la` que le logiciel est assujetti a` une e´volution permanente pour ne pas devenir obsole`te.
La ligne de produits n’e´chappe pas a` cette re`gle. La particularite´ de cette approche est as-
socie´e a` la gestion de la variabilite´, qui implique de la maintenance [Swa76, Pig97] de variants
et un processus de peuplement et re´gulation de la ligne de produits (e´volution du pe´rime`tre).
Confronte´es a` l’e´volution, les lignes de produits ne´cessitent des principes et re`gles architecturales
forts pour garantir la compositionalite´ des produits [Bos00].
Le chapitre pre´sente le processus des lignes de produits en section 4.1 , pour y de´tailler
l’inge´nierie du domaine et les particularite´s de l’architecture d’une LdP en section 4.2. L’inge´nierie
comple´mentaire de l’application et les spe´cificite´s de la re´alisation d’un syste`me logiciel a` partir
d’une LdP sont pre´sente´es section 4.3. Enfin, l’e´volution des LdPs, cas particulier de l’e´volution
des syste`mes, est pre´sente´e dans la section 4.4.
61
4. Lignes de produits et e´volution
Ce chapitre re´pond e´galement partiellement a` la question de recherche 2 : Quels sont les
artefacts manipule´s ? Mais e´galement a` une question relative a` notre motivation principale :
QR 3. Quelles sont les particularite´s d’une e´volution d’une ligne de produits ?
4.1 Le processus des lignes de produits
Pour aboutir a` un processus de re´utilisation syste´matique, la LdP repose sur deux phases cle´s,
a` savoir l’inge´nierie du domaine (Domain Engineering) et l’inge´nierie de l’application (Appli-
cation Engineering) [WL99, PBL05]. Dans la communaute´ des exigences, Faulk [Fau01] marque
clairement la se´paration entre ces deux e´tapes. La premie`re phase fournit un ensemble organise´
de documents re´utilise´s lors de la seconde pour la re´alisation d’un produit.
La gestion de la mode´lisation de cette commonalite´ et de cette variabilite´ est centrale aux
LdPs ; cette activite´ fait partie de la phase d’inge´nierie du domaine, la seconde phase e´tant
l’inge´nierie de l’application, cf. figure 4.1, qui elle se rapporte a` la re´alisation, ou de´rivation, par
composition, adaptation et spe´cialisation d’un produit particulier a` partir des donne´es de la LdP.
Des efforts sont porte´s dans l’inge´nierie du domaine, afin d’assurer une cohe´rence et une validite´
des artefacts et de pouvoir assurer une de´rivation des produits de manie`re optimale.
Figure 4.1: Processus de ligne de produits.
En comparaison des de´veloppements traditionnels, l’approche par Lignes de Produits promet
de nombreux be´ne´fices [CN01, PBL05]. De nombreuses expe´riences de re´ussites industrielles sont
rapporte´es dans la litte´rature dans des domaines varie´s [CN01, BCK03, Beu03, PBL05, KSP09, 9].
Les Lignes de Produits Dirige´es par les Mode`les (LdPDM) (par ex. [CAK+05, Jør06, PKGJ08,
MVL+08, TBD07, VG07] combinent les be´ne´fices de l’IDM et des LdPs. S’ajoutent a` cela les
be´ne´fices comme une ve´rification de la plate-forme de construction et l’optimisation du temps de
production [TBD07, BAS08].
4.1.1 De´finitions
La notion de ligne de produits dans sa forme actuelle provient de la communaute´ du logiciel. Par
conse´quent, et bien que l’approche s’e´tende maintenant aux approches syste`mes plus globales,
les de´finitions font re´fe´rences a` des LdPs logicielles.
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Ligne de Produits
Clements et Northrop [CN01] de´finissent le concept de LdP logicielle comme un ensemble de
syste`mes a` logiciel pre´ponde´rant partageant de manie`re cohe´rente un ensemble de caracte´ristiques
communes. Ces dernie`res satisfont aux besoins spe´cifiques d’un segment particulier du marche´
ou a` une mission, et sont de´veloppe´es depuis un ensemble commun d’actifs cle´s de manie`re
prescriptive.
“A software product line is a set of software-intensive systems sharing a common,
managed set of features that satisfiy the specific need of a particular market segment
or mission and that are developed from a common set of core assets in a prescribed
way.”
Clements et Northrop [CN01] (traduction p. 206)
Jan Bosh de´finit ce meˆme concept de manie`re quelque peu diffe´rente [Bos00] : Une ligne
de produit consiste en l’agre´gation d’une architecture de LdP et d’un ensemble de composants
re´utilisables, conc¸us pour eˆtre incorpore´s dans l’architecture de la LdP. La LdP e´tant, en somme,
de´finie par l’ensemble des produits logiciels de´veloppe´s depuis l’architecture et les composants.
“A software product line consists of a product line architecture and a set of reusable
components that are designed for incorporation into the product line architecture. In
additon, the product line consists of the software products that are developed using the
mentioned reusable assets.”
Jan Bosch [Bos00] (traduction p. 206)
Ces de´finitions partagent la notion d’“e´le´ments re´utilisables” permettant la re´alisation de
“produits syste`mes”. La gestion prescriptive de la LdP est indispensable a` la re´alisation d’e´le´ments
re´utilisables incorporant une architecture pre´de´finie, les deux de´finitions mettant l’accent sur le
coˆte´ anticipation et re´flexions amont de l’approche. La de´finition de Clements et Northrop suit un
point de vue oriente´ marche´ et“marketing”alors que la vision de Bosch et ses inte´reˆts l’oriente vers
des aspects plus technologiques de re´alisation et d’architecture. Les lignes de produits sont une
conjonction des pre´occupations de re´utilisation (suite des approches composants [HC01, Szy02])
et de gestion de production de masse (“mass customization” [PD99]).
De´finition 11. Ligne de Produits : Une ligne de produits propose une mise en œuvre de moyens
techniques visant a` satisfaire une re´utilisation intra-organisationnelle planifie´e, dont le pe´rime`tre
est de´limite´ par des objectifs de missions ou de marche´. Elle permet l’exploitation de similarite´s
entre produits centre´s autour d’un meˆme cadre architectural.
Lors de l’e´mergence de cette philosophie de re´utilisation, les acteurs ame´ricains et europe´ens
ne travaillaient pas de concert, jusqu’en novembre 1996 (re´union a` Las Navas, Spain [vdL02]),
il persiste dans la litte´rature diffe´rentes terminologies. Une unification du vocable s’est re´alise´e
au cours du temps et dans les approches contemporaines, la notion de famille fait re´fe´rence a`
l’ensemble des produits de´rivables par la ligne de produits, qui englobe la notion de processus et
de moyens de re´alisation.
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Core Assets et produits
La terminologie anglaise de Core assets (introduite dans les de´finitions pre´sente´es ci-avant [CN01,
Bos00]) est conserve´e pour faire re´fe´rence aux artefacts de conception e´voque´s dans le chapitre 3.
Dans une approche IDM, ces Core assets sont des mode`les a` diverses e´tapes du processus de
de´veloppement. Cela inclut, sans se limiter a`, des e´le´ments d’architecture, des composants logiciels
re´utilisables, des mode`les de domaines, des exigences, de la documentation et des spe´cifications,
des mode`les de performances, des budgets, des plans de tests, et des descriptions des processus.
Les de´veloppements mono-application sont dans ce manuscrit oppose´s aux de´veloppements
de type lignes de produits. L’application re´sultante du premier processus est qualifie´e de mono-
lithique en opposition aux produits re´sultants d’un assemblage plus flexible amene´ par la LdP.
Un syste`me logiciel monolithique est donc un tout dont les collaborations entre les diffe´rents
composants est rigide et difficile a` maintenir, voir a` e´tendre. En de´pit de ce que son nom pourrait
amener a` penser, il ne s’agit pas d’un syste`me re´alise´ par un seul bloc (soit un composant unique),
car tout syste`me, par de´finition1, est constitue´ de multiples composants. Ce qualificatif de mono-
lithique souligne la complexite´ dans l’entrelacement des fonctionnalite´s et constituants, et insiste
sur le fait qu’il n’est pas possible d’identifier clairement des composants a` proprement parler, et
que par voie de conse´quence, il est impossible de faire ressortir des patrons de conceptions.
De´finition 12. Produit : syste`me re´sultant de l’ Inge´nierie de l’Application, incluant e´ventuel-
lement des de´veloppements spe´cifiques “produit” permettant une spe´cialisation non couverte par
la LdP initiale.
Soit T la fonction de transformation de de´rivation de produit, et β une fonction d’association
des variants Vi (des mode`les de variabilite´) aux Core Assets. Soit ∆specialization la part des
de´veloppements spe´cifiques “produit”. En conside´rant une configuration c, comme un ensemble
valide de n variants se´lectionne´s (c = V1, . . . , Vn), le produit p est de´fini tel que :
p = T
( n⋃
i=1
β(Vi)
)
+ ∆specialization .
En corollaire, ayant de´fini un produit, la famille de Produits peut eˆtre de´finie par extension.
De´finition 13. Famille de Produits : ensemble des produits re´alise´s a` partir d’une transformation
T . L’unicite´ de la fonction de Transformation pre´serve l’identite´ de la LdP et par conse´quence
de la famille.
Famillep ,
∑
pj , avec(j ∈ D, ensemble des produits de´rive´s).
4.1.2 Un processus d’inge´nierie duale
La figure 4.1 pre´sente les deux inge´nieries, et pour chacune d’elles trois activite´s. La notion de
domaine recouvre un secteur de me´tier ou de technologies ou des connaissances caracte´rise´es par
un ensemble de concepts et de terminologies compre´hensibles par les utilisateurs de ce secteur
[Elk01]. La notion d’application est une re´fe´rence directe a` l’application produit.
Analyse du domaine
L’ide´e d’une inge´nierie du domaine et d’une analyse du domaine en vue d’une re´utilisation dans
des familles de logiciels a e´te´ introduite au milieu des anne´es 1970. Le terme “domain analysis” a
1l’e´thymologie du nom syste`me, du grec sÔsthma, le de´finit comme un tout compose´ de plusieurs parties
membres
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e´te´ explicite´ par Neighbors [Nei86] (me´thode Draco) et de´fini telle l’activite´ d’identification des
objets et ope´rations d’une classe de syste`mes similaires appartenant a` un domaine de proble`me
particulier2. De`s lors, de nombreuses me´thodes ont vu le jour : Feature Oriented Domain Ana-
lysis (FODA) [KCH+90], [PD91], Feature Oriented Reuse Method (FORM) [KKL+98], Domain
Analysis and Reuse Envirronment (DARE) [FPDF98], [CHW98], FeatuRSEB [GFA98], Family-
oriented Abstraction Specification and Translation (FAST) [WL99], ProdUct Line Software En-
gineering (PuLSE) [BFK+99], KobrA [ABB+02], SEI Product Line Practice Initiative (PLPI)
[CN01, 9], Feature Oriented Product Line Software Engineering (FOPLE) [KLD02], Quality-
driven Architecture Design and quality Analysis (QADA) [Mat04], Evolutionary Software Pro-
duct Line Engineering Process (ESPLEP) [Gom04], Product Line Use case modeling for Systems
and Software engineering (PLUSS) [EBB05], Organization Domain Modeling (ODM) [SCK+96].
Concernant la mode´lisation de la variabilite´, de nombreuses techniques ont vu le jour et ont
e´te´ pre´sente´es dans le chapitre 3.
Conception et Imple´mentation du domaine
La conception du domaine fait re´fe´rence a` l’architecture de la ligne de produit, la section 4.2
lui est de´die´e, et l’imple´mentation correspond a` la prise en conside´ration des pre´occupations de
plate-forme et a` la re´alisation de composants re´utilisables [HC01, Szy02], voire disponibles sur
e´tage`re (components off the shelf - COTS ) [Cle01]. La proble´matique de validation et ve´rification
est pre´sente comme dans tout autre de´veloppement logiciel, par ex. [GLS08].
Certaines approches liste´es ci-avant proposent e´galement des solutions de conception du do-
maine, par exemple [KKL+98, WL99, ABB+02, Gom04, Mat04]. Concernant l’architecture de la
ligne de produits, des me´thodologies sont centre´es architecture [Bos00], des langages de descrip-
tion d’architecture (Architecture Description Languages (ADL)) tel KOALA [vOvdLKM00] ont
e´te´ adapte´s aux lignes de produits [ASM04] (Koalish).
Inge´nierie de l’application
Il s’agit d’un de´veloppement par la re´utilisation. Comme indique´ sur la figure 4.1, les exigences
issues du besoin utilisateur sont e´tudie´es en regard des re´sultats de l’analyse du domaine, une
architecture du produit est ensuite de´rive´e et l’application imple´mente´e. Les points de variations
sont re´solus e´tape par e´tape [SG10], e´ventuellement par plusieurs responsables [CHE04]. La
section 4.3 propose un aperc¸u des approches de de´rivation de produits.
4.2 Inge´nierie du domaine et architecture
L’inge´nierie du domaine est concerne´e par la conception et l’imple´mentation du domaine et, par
transitivite´, par l’architecture. La qualite´ du logiciel est aussi associe´e a` la capacite´ a` maˆıtriser la
complexite´ du logiciel en vue de produire un logiciel robuste, e´volutif, maintenable, re´utilisable
et interope´rable ; tel est le sacerdoce de l’architecture.
Architecture est un terme relativement populaire dans la communaute´ logicielle et son usage
peut varier en fonction du contexte. Il de´signe des composants logiciels, la structure de l’unite´
centrale, la structure organisationnelle d’un syste`me d’information. Il existe e´galement plusieurs
interpre´tations et de´finitions de ce terme dans le contexte des composants logiciels.
2“the activity of identifying the objects and operations of a class of similar systems in a particular problem
domain”
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4.2.1 De´finition
De nombreuses de´finitions de la notion d’architecture parse`ment la litte´rature3 et il n’est pas aise´
d’en synthe´tiser une unifiante.
L’annexe B (section B.3.1) propose une e´tude plus de´taille´e sur la notion d’architecture, mais
en substance, l’architecture logicielle peut eˆtre comprise d’au moins deux manie`res diffe´rentes :
(i) comme un ensemble de de´cisions (architecturales) de conception, ou (ii) comme la structure
re´sultante de ces de´cisions. Dans cette the`se, la notion d’architecture s’apparente a` la seconde
de´finition. L’essence abstraite de l’architecture logicielle se distingue de la re´alisation mate´rielle
repre´sente´e dans le programme final.
4.2.2 Conception de l’architecture
La conception de l’architecture est une activite´ ante´rieure a` toute imple´mentation et son ob-
jectif est d’assurer la structuration de l’ensemble du syste`me logiciel. Dans la pratique sont
fre´quemment observe´es des conceptions d’architecture qualifie´es de ad hoc, idiosyncratiques ou
informelles. Il en re´sulte une architecture parfois peu comprise des de´veloppeurs, certains choix
architecturaux ne pouvant pas eˆtre analyse´s en cohe´rence et en comple´tude. Enfin, autre pro-
ble`me majeur, les choix de conceptions initiaux se re´ve`lent rapidement illisibles quand le syste`me
e´volue.
Comme le pre´sentent Shaw et Garlan [SG96], de nombreux patrons et styles architecturaux
(introduits par Perry et al. [PW92]) peuvent eˆtre employe´s a` cette e´tape de conception. Pour plus
de de´tails sur la de´finition et pour des exemples de patrons d’architecture, se re´fe´rer a` l’annexe B.
Notons par ailleurs que, pousse´ a` son paroxysme comme dans l’approche de Ackerman et Gonzales
[AG10], le patron se mue en un paradigme de programmation.
4.2.3 Architecture de la LdP
Contrairement aux applications monolithiques, l’architecture concerne ici l’ensemble de la ligne de
produits. L’architecture constitue l’empreinte de la ligne de produits et de´finit la manie`re dont les
composants logiciels y sont assemble´s. L’architecture se doit de supporter la variabilite´ inhe´rente
a` la ligne de produits. Pohl et al. [PBL05] de´finissent la PLA (“Product Line Architecture - PLA”)
comme :
“[. . .] a core architecture that captures the high level design for the products of
the SPL, including the variation points and variants documented in the variability
model.”
Pohl et al. [PBL05] (traduction p. 206)
La de´finition du SEI est la suivante :
“The product line architecture is an early and prominent member in the collection
of core assets. (. . . ) The architecture defines the set of software components (. . . )
that populates the core asset base. The product line architecture - together with the
production plan - provides the prescription (. . . ) for how products are built from core
assets.”
SEI [9] (traduction p. 206)
3Le Software Engineering Institute - SEI - (http ://www.sei.cmu.edu/architecture/published definitions.html)
en de´nombre vingt-sept.
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Cette de´finition reprend les aspects structurel et de´cisionnel des de´finitions de l’architecture
logicielle.
Bass et al. [BCK03] de´crivent l’architecture de la Ligne de Produits comme une architecture
unique re´utilise´e pour un ensemble de produits. Il s’agit donc de construire une plate-forme
utilisable par toute la Ligne de Produits. En effet, selon Bosch [Bos02], les lignes de produits
logicielles sont typiquement (pour le moins) base´es sur des plate-formes, de´finies par un ensemble
de composants logiciels commun a` tous les membres de la LdP.
D’autre part, de re´centes approches [PBL05, NAB11a, NAB11b] explorent l’application d’ar-
chitectures de re´fe´rence aux lignes de produits.
De nombreux auteurs [GFA98, vZ02, ABB+02], a` l’instar de Clements et Northrop [CN01]
e´voquent les restrictions apporte´es lors de la conception du domaine par la prise en conside´ration
de styles ou patrons architecturaux (pre´sente´ en de´tails annexe B, section B.3.1).
Voici quelques exemples de structures de l’architecture lie´es aux mode`les de features. Dans
FODA [KCH+90], la me´thode propose une approche en couches pour mode´liser l’architecture de
la ligne de produits. Les niveaux de´finis permettent de cibler le niveau approprie´ de re´utilisation
(architecture du domaine, services du domaine, services communs, et syste`me). FORM [KKL+98]
e´tend l’adoption des features a` l’espace de la solution et donc de l’architecture (cf. section 3.4.1).
Dans Reuse-Driven Software Engineering Business (RSEB) [JGJ97] (et son e´volution inte´grant
les features [GFA98]) les niveaux pre´sents sont : syste`me applicatif, spe´cifique au me´tier (compo-
sants spe´cifiques au me´tier), intergiciel (composants fournissant des services inde´pendants de la
plate-forme), syste`me logiciel (infrastructure basse et re´seaux). En outre, RSEB [JGJ97] propose
de baser l’analyse sur le patron d’architecture “Boundary-Control-Entity”. Dans ce patron, les
objets de controˆle agissent comme des managers pour interagir avec plusieurs objets d’interface
(boundary) et de structure (entity).
4.2.4 Mode´lisation de l’architecture
Un langage de description d’architecture logicielle est un vocabulaire commun entre les diffe´rents
acteurs d’un domaine. De nombreux langages de mode´lisation sont apparus pour permettre la
description d’une architecture logicielle et son analyse.
Taylor et al. [TMD09] classifient les techniques de mode´lisation de l’architecture comme suit :
(i) les techniques ge´ne´riques (tel UML, ex. [HNS99, MKMG97]) , (ii) les techniques de description
d’architecture primaire (par ex. Medvidovic [MT00] propose une e´tude de ses approches), (iii) les
ADLs spe´cifiques a` un style ou domaine (a` l’exemple de Koala [vOvdLKM00] ou AADL [Fei07]),
et (iv) les ADLs extensibles (Acme [GMW97]).
Dans les approches lignes de produits, l’extension de langage de mode´lisation ge´ne´rique tel
UML est aussi possible [Bos00, ABB+02, Gom04, ZJ06]. Par ailleurs, trois ADLs se retrouvent
fre´quemment dans la litte´rature des LdPs, Koala [vOvdLKM00], xADL [DRM00], et AADL
[Fei07]. Certaines approches, par exemple [PBL05, LSGF08, HRR+11] combinent des langages
d’expression de variabilite´ avec des langages de description d’architecture spe´cifiques.
4.2.5 Architecture et e´volution et “vice et versa”
La description de l’architecture logicielle, en tant qu’abstraction de la structure de l’application,
doit prendre en compte et permettre d’exprimer des e´volutions possibles de l’application. [Jaz02]
de´fend que le premier objectif de l’architecture est de guider l’e´volution du produit logiciel. La
stabilite´ d’une architecture se mesure a` sa faculte´ a` s’accommoder de l’e´volution du syste`me sans
avoir a` re´aliser des changements profonds en son sein.
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L’architecture doit permettre l’e´volution du logiciel mais l’e´volution peut e´galement affecter
l’architecture. Les raisons et types d’e´volution d’une Ligne de Produits sont e´voque´s dans la
section 4.4.
4.3 Inge´nierie de l’application et de´rivation de produits
La de´rivation de produit de la phase de l’Inge´nierie de l’Application est soutenue par le de´velop-
pement pour la re´utilisation (development for reuse) de l’Inge´nierie du Domaine. Cette activite´
a trait a` la re´alisation d’un produit singulier par composition, adaptation et spe´cialisation d’arte-
facts partage´s par la ligne de produits, selon un plan de production pre´de´fini. Cette activite´ prend
le nom de de´rivation du produit [ZJ06]. La variabilite´ explicite´e par les mode`les de variabilite´ est
re´solue pas a` pas [CHE04] et les points de variation sont ainsi fixe´s et lie´s (bound) a` des e´le´ments
de solution conforme´ment aux contraintes du mode`le de variabilite´.
Un processus de de´rivation efficace pour une organisation permet d’assurer que les efforts
requis pour de´velopper la plate-forme des assets soient moindres que les be´ne´fices de´livre´s au
travers l’utilisation des ces artefacts partage´s dans la ligne de produits. En effet, l’hypothe`se
sous-jacente a` toute ligne de produits est que les investissements ne´cessaires a` l’e´laboration des
assets lors de l’inge´nierie du domaine doit eˆtre conse´quente et permettre une de´rivation rapide
des produits individuels [DSB04]. Cette hypothe`se ne tient plus de`s lors que la de´rivation est
inefficiente et donc les gains attendus se retrouvent diminue´s.
Les outils commerciaux tels Gears [Kru07] ou pure : :variant [Beu03, Beu08] sont mieux
adapte´s a` la manipulation de fichiers (exigences, code, test, etc), qu’a` la gestion de mode`les.
Dans les lignes de produits oriente´es mode`les, les approches existantes se centrent davantage
sur la de´rivation de mode`les structuraux, et la proble´matique de la composition de mode`les
comportementaux n’est pas close [IBK11]. De manie`re ge´ne´rale, deux courants se distinguent,
a` savoir les approches se focalisant sur les techniques de de´rivation et celles se pre´occupant du
processus de de´rivation, par ex. [SLFG09, OMTR10, ROR11].
Du point de vue technologique, les approches de de´rivation de produit existantes peuvent eˆtre
classe´es en deux types : configuration et transformation.
4.3.1 De´rivation par configuration
La configuration de produit, ou personnalisation de masse, est base´e sur le parame´trage et/ou
composition de core assets. Les variants du produit a` re´aliser sont se´lectionne´s en regard des
exigences spe´cifiques et les core assets sont automatiquement assemble´s. L’approche prend ses
origines dans l’ide´e que cette e´tape doit eˆtre davantage base´e sur un parame´trage que sur la ma-
nie`re dont le produit individuel peut eˆtre obtenu. Des approches s’apparentant a` cette cate´gorie
sont [KCH+90, KKL+98, Kru02, CA05, PKGJ08, HKW08, SWPH09].
Deux activite´s sont implique´es dans une de´rivation de produit par configuration oriente´e
mode`les : la configuration elle-meˆme et la re´alisation. La configuration consiste en une se´rie de
prises de de´cisions sur les variants pour obtenir les produits de´sire´s sur la base des exigences du
client. Un outil de configuration est employe´ pour assurer cohe´rence, comple´tude et conformite´
de la solution finale. L’activite´ de re´alisation produit les artefacts logiciels et autres extrants
comme la documentation par exemple. Classiquement, les artefacts sont se´lectionne´s dans une
base ou “magasin” de core assets, ou ge´ne´re´s, compile´s si la cre´ation de nouveaux artefacts est
requise, puis le produit est compile´.
L’activite´ de re´alisation est raffine´e en deux approches qui prennent en conside´ration (i) la
variabilite´ positive (composition de fragments de mode`le), ou (ii) la variabilite´ ne´gative (sup-
pression de caracte´ristiques, proprie´te´s et e´le´ments de mode`le a` partir d’un mode`le global de la
68
4.4. E´volution d’une ligne de produits
ligne de produits). Des approches, telles CVL [FHMP+09], prennent en charge la combinaison
des deux variabilite´s. Des approches illustrant les variabilite´s ont e´te´ liste´es dans la section 3.2.3.
4.3.2 De´rivation par transformation
La de´rivation de produit par de´rivation promeut la transformation de core assets et est spe´cifique
a` l’IDM. Cette cate´gorie s’appuie sur les mode`les pour repre´senter les core assets et sur des
transformations de mode`les pour les manipuler et ge´ne´rer, par e´tapes successives, le produit
final. Haugen et al. [yHMpOS04] pre´sentent une approche de PLE aligne´e sur le standard MDA.
Mettant en œuvre des transformations successives, le mode`le conceptuel initial est finalement
imple´mente´ dans la plate-forme cible. D’autres exemples d’approches sont [ZHJ03, ZJ06, Gom04,
PBL05, MPL+09, SLFG09, TP08].
4.3.3 De´rivation et flexibilite´
Des travaux montrent la rigidite´ du processus de de´rivation et proposent des solutions pour le
rendre plus flexible.
Tout d’abord, Deelstra et al. [DSB05, DSB04] adoptent une approche ascendante en intro-
duisant leur cadre de ligne de produits, qui s’inte´resse d’abord a` la de´rivation avant d’analyser le
domaine. Les auteurs pre´sentent un processus de de´rivation ge´ne´rique qui implique une de´riva-
tion partielle du produit et des ite´rations additionnelles permettant de re´pondre aux exigences
impose´es par le client.
Plus re´cemment, Perrouin et al. [PKGJ08] introduisent une approche de de´rivation de produits
dirige´e par les mode`les offrant une plus grande flexibilite´. L’approche pre´conise e´galement de
tirer be´ne´fice de la de´rivation partielle : une pre´-configuration est re´alise´e par une se´lection des
features de´sire´es dans un mode`le de features et une composition automatique des core assets
correspondants est exe´cute´e (avec l’outil Kompose [FBFG07]). Dans un second temps, le produit
pre´-configure´ est adapte´ aux besoins spe´cifiques de l’utilisateur par l’application de primitives,
controˆle´es par des contraintes (pour ajouter une certaine flexibilite´ au pe´rime`tre de la LdP).
Suivant une approche centre´e processus, O’Leary et al. [OMTR10] s’inspirent des me´thodes
agiles et les adaptent a` la de´rivation de produit : des cycles ite´ratifs sont e´tablis pour les phases
de de´rivation, test et livraison.
4.4 E´volution d’une ligne de produits
D’aucuns s’accordent avec les observations empiriques de Lehman [Leh80], sur la de´finition de
re`gles concernant les changements des logiciels au cours du temps. L’e´volution est indispensable ;
la premie`re loi de Lehman est la Law of Continuing Change, comprenez par la` que le logiciel est
assujetti a` une e´volution permanente pour ne pas devenir obsole`te.
4.4.1 Des causes de l’e´volution du logiciel
Perry et Wolf [PW92] dissocient deux formes d’e´volution, la “de´rive de l’architecture” (architectu-
ral drift) et l’e´rosion. Une de´rive architecturale apparaˆıt lorsque l’architecture existante n’est pas
suffisamment comprise par les de´veloppeurs et que, conse´quemment, les changements re´alise´s,
aussi infimes soient-ils, sont acte´s a` partir d’une base cognitive errone´e. L’e´rosion architecturale
est cause´e par la violation des re`gles d’architecture.
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Une autre perspective sur l’e´volution d’un syste`me logiciel est celle du vieillissement [Par94],
dans laquelle l’e´rosion de l’architecture ne constitue qu’une partie [PW92, JLL99, vGB02], l’autre
partie e´tant le glissement du domaine [Par94].
L’e´rosion de l’architecture signifie que plus des changements sont apporte´s au syste`me, plus
son architecture se de´grade. Ce phe´nome`ne s’observe aise´ment lorsque, suite a` des modifications,
l’architecture devient instable (entremeˆlement des fonctionnalite´s et de la structure) et que les
nouvelles modifications sont difficiles a` introduire (manque de compre´hension de l’existant). Les
caracte´ristiques ou symptoˆmes exhibe´s par l’e´rosion sont, selon [JLL99] : une architecture non
documente´e, des relations entre architecture et code d’imple´mentation floues, un besoin d’experts
me´tier croissant, des re`gles d’architecture et de conception non respecte´es.
Le glissement du domaine implique que le domaine du syste`me, et donc les exigences sur le
syste`me logiciel lui-meˆme, changent dans un marche´ e´volutif, a` l’exemple de la modification des
objectifs des acteurs du projet (ajout ou modification d’exigences), ou de l’environnement du
syste`me (par exemple dans les syste`mes embarque´s, une modification du mate´riel cible).
Une partie de solution a` ces deux proble`mes trouve une issue dans la maintenance re´gulie`re
de l’architecture logicielle ; le succe`s a` long terme de l’architecture est de´termine´ par sa capa-
cite´ a` survivre a` l’e´volution. Comme le fait remarquer Parnas a` juste titre [Par94], le domaine
d’un syste`me logiciel est rarement stable, imposant conse´quemment des exigences nouvelles ou
modifie´es.
Du point de vue maintenance, Swanson [Swa76] souligne l’apparition de trois types de chan-
gements : correctif, adaptatif, et perfectif (c.-a`-d. respectivement : fixer des bugs, s’adapter aux
changements du domaine, et augmenter les fonctionnalite´s du syste`me). En re´ponse a` un change-
ment des exigences et a` des ope´rations de maintenance sur un syste`me, de nouvelles versions de
de´livrables sont sorties, et de ce fait, le syste`me logiciel e´volue. La maintenabilite´ est la qualite´
intrinse`que principale pour toute approche d’inge´nierie logicielle, et la maintenance (et l’e´volu-
tion) des logiciels est de loin la phase la plus couˆteuse et la plus consommatrice en temps dans le
cycle de vie du syste`me [ISO06]. La figure 4.2 rappelle les trois secteurs sources de changements,
qui sont : le contexte utilisateur, l’architecture technique et le marketing et les affaires.
Figure 4.2: Trois secteurs d’e´volution.
Il est possible de conclure sur la re´flexion suivante : l’e´volution n’est pas une hypothe`se mais
un fait. L’e´volution n’est donc en aucun cas synonyme de crise (ou de science extraordinaire)
mais est une situation normale de continuite´.
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4.4.2 De l’e´volution des lignes de produits
Les lignes de produits sont e´galement expose´es aux e´volutions pre´sente´es dans la section pre´ce´-
dente, et doivent prendre en compte la maintenance et l’e´volution comme un aspect critique au
vu de la longe´vite´ accrue de nombreux syste`mes.
Dans ce cadre, la proble´matique de co-e´volution de l’IDM (e´volution d’un me´tamode`le et
co-e´volution des mode`les, par ex. [CREP08]) est mise a` l’e´cart. C’est une pre´occupation a` part
entie`re qui est place´e hors du pe´rime`tre de pre´occupation pour se focaliser dans un premier temps
sur les mode`les, de variabilite´ et de conception.
La capacite´ de la ligne de produits a` e´voluer rapidement et fiablement, et d’absorber de
nouvelles exigences, est un des de´fis principaux. Une e´volution peut se traduire par l’e´mergence
ou la disparition d’imple´mentations et concepts, la modification de ceux-ci ou des e´volutions
algorithmiques. Sur la base de re´alisations empiriques, Svahnberg et Bosch [SB99] pre´sentent
une taxonomie des types d’e´volution affectant la ligne de produits.
Taxonomie de l’e´volution des lignes de produits
La taxonomie de Svahnberg et Bosch est rappele´e en annexe B (figure B.3). Elle comprend
six cate´gories d’exigences : construire une nouvelle famille (nouveau marche´ cible´), ajouter un
nouveau produit (ajout de fonctionnalite´s, besoins de personnalisation pour un client), ame´liorer
des fonctionnalite´s (support de nouveaux standards, nouveaux besoins utilisateur), ame´liorer la
conformite´ a` un standard, prendre en compte du nouveau mate´riel, ame´liorer les attributs de
qualite´ des plate-formes d’imple´mentation.
Ces cate´gories d’exigences impactent l’architecture de plusieurs manie`res et cre´ent : une se´-
paration en de multiple lignes de produits, une de´rivation de l’architecture de la LdP (cre´ation
de branches de de´veloppement), une cre´ation de composants, des modifications de composants
existants, un remplacement de composants, une division de composants (restructuration), une
cre´ation de nouvelles relations, une modification de relations existantes.
Elle impacte enfin l’architecture des composants eux meˆme, entraˆınant : la cre´ation d’un nou-
veau cadre d’imple´mentation, la modification d’un cadre d’imple´mentation existant, la re´duction
des fonctionnalite´s d’un cadre d’imple´mentation, l’augmentation des fonctionnalite´s d’un cadre
d’imple´mentation, l’ajout de composants externes.
E´volution de la variabilite´
La gestion de la variabilite´ induit une prise en compte de la maintenance des mode`les de variabilite´
existants, et du peuplement par de nouvelles variabilite´s (points de variations et/ou variants) ou
des suppressions.
L’e´volution de la variabilite´ peut eˆtre regarde´e au travers du cadre de la maintenance [Swa76]
et des activite´s adaptative, perfective et corrective :
 Adaptative : ajout, suppression ou remplacement de variants dans un mode`le de variabilite´
(et des core assets correspondants) ;
 Perfective : remplacement ou modification de variants dans le mode`le (et des core assets
correspondants) ;
 Corrective : modification des core assets correspondants aux variants, sans impacter le
mode`le de variabilite´
Une taxonomie des diffe´rents types d’ope´rateurs d’e´volution pour les lignes de produits avec
une teinte exigence est donne´e par [SE07]. Les auteurs distinguent trois niveaux d’e´volution :
exigence (ajout, suppression, modification, avec une distinction pour les trois entre des actions
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concernant un produit spe´cifique, la variabilite´ ou la commonalite´), produit (ajout, suppression),
et ligne de produits (ajout, suppression, fusion, se´paration).
Concernant la mode´lisation de la variabilite´, des e´tudes [BPD+10, Ach11] pre´sentent des
ope´rateurs lie´s a` l’e´volution de mode`les de features.
Variabilite´ et temporalite´
Tel qu’e´nonce´ pre´ce´demment (cf. 3.1.2) la notion de variabilite´ dans le temps concerne le ge´nie
logiciel et pas uniquement le microcosme de Lignes de Produits. En effet, Elsner et al. [EBLSP10]
font une synthe`se des usages de la variabilite´ dans le temps et en font apparaˆıtre trois types :
 Une variabilite´ de changements line´aires dans le temps : c.-a`-d. relative a` la maintenance
et a` l’e´volution. Cette notion a e´te´ aborde´e dans la section pre´ce´dente.
 Une variabilite´ ayant trait a` diffe´rentes versions d’un artefact a` un moment donne´, c.-
a`-d. correspondant a` de la gestion de configuration. Alors que la plupart des syste`mes
de gestion de configuration (software configuration management - SCM ) [Bab86], par
ex. [FB03, Loe09, Pil04], cible plus particulie`rement les documents textuels tels que le
code source, les fichiers binaires, des syste`mes de gestion de configuration spe´cifiques ont
vu le jour pour les mode`les de l’IDM. Aizenbud-Reshef et al. [ARNRSG06a] discutent de
l’e´tat de l’art de la trac¸abilite´ dans les de´veloppements de mode`les et des moyens de ges-
tion de configuration. Ducasse et al. [DGF05] donnent la de´finition suivante : une version
est un cliche´ d’une entite´ a` un moment particulier. L’e´volution est le processus qui me`ne
d’une version a` une autre. L’historique est la re´ification du concept d’encapsulation de la
connaissance sur l’e´volution et la version.
 Une variabilite´ a` re´soudre dans le temps, c.-a`-d. lie´e a` la de´rivation de produits dans un
contexte de ligne de produits. Cette notion a e´te´ aborde´e dans le chapitre 3.
4.4.3 Des sensibilite´s de gestion de LdP
L’adoption d’une ligne de produits est aborde´e dans plusieurs travaux [CN01, WL99, Bos00,
Bos02, SV02], e´voquant les degre´s de maturite´ de l’organisation pour la mise en œuvre de la
structure de ligne de produits. L’adoption est relative a` l’e´le´vation syste´matique d’une organisa-
tion d’un e´tat de fonctionnement en projets ou affaires a` un e´tat de sophistication plus avance´.
Cette phase d’institution est un cas particulier de changement de technologie de par son impact
fort sur l’organisation des e´quipes (raffinement du CONOPS4 - concept of operations, remise en
cause du savoir-faire). L’adoption se doit d’eˆtre planifie´e et de prendre en conside´ration les actifs
logiciels existants (legacy). Les couˆts, risques, et ressources forment classiquement une barrie`re
prohibitive a` l’adoption de la ligne de produits [Kru02]. Le lancement peut eˆtre de type e´volu-
tionnaire (sur la base de l’existant) ou re´volutionnaire (en faisant table rase de l’existant) selon
Simon et Eisenbarth [SE02]. Clements et Krueger [CK02] classent les lignes de produits existantes
en trois cate´gories : extractive, re´active ou proactive.
La figure 4.3 issue de [SV02] pre´sente deux graphiques d’investissements, la partie (a) fait
re´fe´rence a` l’approche proactive, e´galement nomme´e “big bang” et la partie (b) fait apparaˆıtre
l’approche incre´mentale re´active.
Proactive
Dans le mode`le proactif, une organisation re´alise un investissement d’entre´e e´leve´ pour de´ve-
lopper des e´le´ments re´utilisables (architecture, Core Assets) et par la suite, sur la base de ces
4description haut niveau de la structure organisationnelle et description de la conduite des affaires (processus
me´tier).
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Figure 4.3: Graphiques d’investissement - adoption d’une LdP [SV02] : (a) approche proactive,
incluant des risques ; (b) proactive vs. re´active.
de´veloppements, les produits peuvent eˆtre re´alise´s. Ce type d’approche est effectif pour des lignes
de produits dans des domaines matures et stables, ou` les features peuvent eˆtre pre´dits. Elle se
pre´sente comme l’approche en cascade des de´veloppements logiciels conventionnels, a` savoir que
toutes les variations des produits a` un horizon de´fini sont analyse´es, incluses dans l’architecture,
conc¸ues et imple´mente´es avant toute re´alisation de produit. Le mode`le proactif peut engendrer
des impre´cisions dans la variabilite´ fournie, les features pre´dits pour les futurs produits n’e´tant
pas adapte´s et finalement de´sire´s. Le couˆt d’entre´e est conse´quent, il est inutile de rappeler que
toute re´alisation pour la re´utilisation voit son couˆt augmenter (en moyenne 30% de plus pour
des composants re´utilisables que pour un de´veloppement unique [Pou96].
Une LdP configurable (“configurable software product family” [CN01]) correspond a` une ap-
proche proactive totale, ou` le besoin de de´veloppement spe´cifique pour la re´alisation d’un produit
est minime voir nul. Les exigences de re´alisation du produit sont dans ce cas couvertes en totalite´
(ou quasi-totalite´) par la ligne de produit.
Re´active
Dans le mode`le re´actif, les e´le´ments re´utilisables sont de´veloppe´s au fil du temps quand les
opportunite´s de re´utilisations e´mergent. Cette approche est plus pragmatique et adapte´e aux
domaines ou` les features ne peuvent eˆtre pre´dits par avance. Bien que cette approche ne ne´cessite
pas d’investissement trop conse´quent, le couˆt de re´-inge´nierie et restructuration peut eˆtre e´leve´
sans une base architecturale adapte´e. L’approche re´active, pour certains aspects, se rapproche
d’une approche de de´veloppement en spirale ou d’extreme programming.
Extractive
Une dernie`re approche propose´e dans [Kru06], appele´e mode`le extractif, oscille entre le proactif
et le re´actif. L’approche extractive re´utilise un ou plusieurs produits existants pour construire le
cadre initial de la Ligne de Produits. Cette approche peut eˆtre effective pour une organisation
ayant accumule´ des expe´riences et artefacts de de´veloppement dans un domaine, et voulant
rapidement re´aliser une transition des de´veloppements conventionnels aux lignes de produits.
Concernant le retour sur investissement, Krueger va plus loin et de´fend que l’adoption de la ligne
de produits logicielle peut eˆtre be´ne´ficiaire depuis la premie`re application re´alise´e, si l’approche
est introduite incre´mentalement.
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L’e´volution qui en de´coule
Bien que la variabilite´ de la ligne de produits et de ses core assets anticipe certains changements
dans l’espace (diffe´rents produits) et dans le temps (diffe´rentes versions de produits), tous ne
peuvent eˆtre pre´dits et inclus dans la ligne de produits.
Les lignes de produits adopte´es sur un mode`le proactif tendent a` conserver ce mode et a` e´voluer
de manie`re proactive e´galement (aucune re`gle n’impose cet e´tat de fait, et la logique de la premie`re
loi de Lehman [Leh80] qui dicte que l’e´volution est ine´vitable, mais difficilement pre´dictible,
sugge`re plutoˆt une approche re´active). Dans la pratique, les approches proactives reposent sur
un processus rigoureux de planification de l’e´volution [MSG96, VDG08, VDJ10, BPD+10].
Les approches re´actives sont principalement aborde´es, soit sous l’angle processus et par l’agi-
lite´ [HF08, GAM10, ZSP+11], soit par des approches d’imple´mentation (Clegg et al. [CKM02] se
reposent sur la fabrique abstraite pour ge´rer l’incre´mentalite´). De meˆme, Mende et al. [MBKM08]
pre´sentent un support outille´ a` l’approche “grow-and-prune”5 de [FV03] (identification et refac-
toring de code cre´e par actions de copier/coller, qui re´alise donc une remonte´e du niveau produit
au niveau LdP). Ce type d’approche minimise les risques de de´veloppement mais maximise son
entropie.
Dans [DSB09], Deelstra et al. introduisent une phase d’e´valuation de la variabilite´ pour re´-
pondre a` l’e´volution de celle-ci. Une analyse comparative de la variabilite´ pre´sente et requise
est re´alise´e dans l’environnement COVAMOF. La remonte´ d’information depuis l’inge´nierie de
l’application vers le domaine se trouve e´galement au centre des travaux de Heider [HR10].
De manie`re ge´ne´rale, l’e´volution dans les lignes de produits est traite´e : (i) par la mise en œuvre
de cadres techniques (par ex. [DNGR08b, DNGR08a] base´e sur des me´tamode`les et [DGRN10]
autour des diffe´rents espaces de mode´lisations), (ii) en se basant sur de la trac¸abilite´ (par ex. :
[RP01] permet une gestion des changements, du refactoring et de la reconfiguration ; [AK08]
propose des me´canismes couvrant quatre strate´gies, l’identification du changement, de´couverte
de l’impact du changement, de la propagation du changement et de la validation de celui-ci), (iii)
par des travaux sur la surveillance et la visualisation des changements [TAS07, HRDG09], (iv)
par la gestion de version [TM11], (v) par l’analyse de l’e´volution plus particulie`re des mode`les
de variabilite´ [DSB09, BPD+10, Liv11], (vi) par le traitement de l’e´volution par l’architecture
(par ex. [Mac02, DLS05]) et l’e´valuation de l’architecture pour appre´cier sa modifiabilite´ (par
ex. HoPLAA [OM07] ou EATAM [KKKL08]), (vii) enfin par l’analyse de retours d’expe´rience
[Bos99, Mac02, EDL10].
Pour conclure, il est a` souligner que l’e´volution incre´mentale des core assets et de la ligne de
produits introduit des possibilite´s d’incohe´rence devant eˆtre ge´re´es convenablement [LHET+10].
Cette ve´rification peut faire appel a` une analyse des impacts lie´s au changement, qui est de´finie
comme l’identification de conse´quences potentielles a` un changement, ou a` l’estimation de ce qui
doit eˆtre modifie´ pour accomplir ce changement [BA96, Boh02].
4.5 Discussion et synthe`se
La ligne de produits se de´marque des de´veloppements par projet par une commonalisation d’acti-
vite´s et d’artefacts. Sur le plan du processus, la dualite´ des inge´nieries (Domaine et Application)
est caracte´risante. Les approches de la litte´rature font la part belle a` l’inge´nierie du Domaine, a`
l’analyse et la mode´lisation de la variabilite´, ainsi qu’a` la conception du domaine, en de´laissant
quelque peu la phase de de´rivation des produits. Au dela` du processus, des spe´cificite´s re´sident
5selon Faust et Verhoef [FV03], la LdP oscille entre (i) une phase de croissance (“grow”) libre, qui entraˆıne
un phe´nome`ne de mitose logicielle de part l’abondance de clones et de variants, et (ii)) d’e´lagage (“prune”), qui
supprime les branches inutiles.
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e´galement dans la gestion de l’architecture des lignes de produits. Ne´anmoins, similairement aux
de´veloppement d’applications monolithiques, la ligne de produits est soumise a` des variations
externes, l’amenant irre´me´diablement (premie`re loi de Lehman [Leh80]) a` e´voluer : changement
d’exigences utilisateurs, d’environnement d’exe´cution, etc..
Au vu de la grande longe´vite´ des syste`mes cible´s, une prise en compte de ces changements
e´mergents est primordiale. Dans la confrontation avec ce proble`me, deux strate´gies semblent
viables :
 chercher a` minimiser la quantite´ de changements ne´cessaire pour supporter l’e´volution,
cette perspective re´side dans l’absorption de ceux-ci par l’architecture du syste`me ;
 e´tudier les possibilite´s pour minorer la complexite´ additionnelle requise pour soutenir cette
e´volution, cette autre voie reposant sur la compre´hension et l’explicitation des artefacts
manipule´s, et sur une gestion de l’e´volution, de manie`re proactive et planifie´e, ou re´active.
B 4. L’e´volution des lignes de produits requiert une compre´hension et donc une explicitation
des artefacts manipule´s dans le processus, leur positionnement, interactions et de´pendances.
La ligne de produits doit traiter l’e´volution comme une normalite´ et non une anomalie
[DNGR08b]. L’e´volution est ine´vitable, mais difficilement pre´dictible, donc assurer un proces-
sus de modification favorisant la re´activite´ est pre´fe´rable.
Ce chapitre re´pond a` QR 2 et a` QR 3, et se faisant couvre la sous interrogation : qu’est ce
que l’architecture d’une ligne de produits ?
4.5.1 De l’importance de l’architecture des LdPs
Dans les lignes de produits, l’architecture assume un roˆle dual. La Ligne de Produits en tant que
telle posse`de une architecture (PLA) et les produits re´sultants e´galement, l’architecture de ces
derniers e´tant obtenue a` partir de la PLA et d’une re´solution de la variabilite´. Face aux change-
ments, il est le´gitime de se poser la question de savoir si ceux-ci peuvent eˆtre imple´mente´s dans le
pe´rime`tre e´tabli par l’architecture existante, ou si il est ine´vitable de reconcevoir l’architecture.
Il serait tentant de laisser l’architecture ouverte (qu’elle soit sous-spe´cifie´e) sur les points ou`
la variabilite´ requise rend possible de standardiser les de´cisions architecturales. Ce type d’ap-
proche a ses de´savantages car il devient plus difficile de construire des composants re´utilisables
et complique la de´rivation de produits en transfe´rant les de´cisions architecturales complexes dans
le processus de de´rivation.
Par ailleurs, la 2e loi de Lehman [Leh80] pose le besoin de re´ifier la logique de conception
et les re`gles structurantes de l’architecture. Les patrons d’architecture permettent de maˆıtriser
la complexite´ logicielle et d’assister le de´veloppement, la maintenance et l’e´volution de syste`mes
complexes de grande envergure. Les patrons proposent des principes structurants, qui par la`
re´solvent une part de la variabilite´. Ils participent a` la remonte´e et l’e´chelonnage des de´cisions
de conception dans le nivellement en abstractions.
Sur la base de conceptions existantes et de me´thodes d’e´valuations, Kazman et al. [KBK06]
rapportent trois principes concernant l’e´laboration d’architecture :
1. une architecture devrait eˆtre de´finie en termes d’e´le´ments de granularite´ suffisante pour eˆtre
controˆle´e cognitivement par l’humain et assez spe´cifique pour permettre un raisonnement
significatif ;
2. les besoins strate´giques du me´tier doivent de´terminer les exigences des proprie´te´s de qualite´ ;
3. les exigences des proprie´te´s de qualite´ guident la conception et l’analyse des architectures
logicielles.
Les styles et patrons architecturaux alimentent les architectures avec des strate´gies de solution
et embrassent ces trois principes. Leur imbrication dans une mode´lisation globale de la variabilite´
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ame´liore la compre´hension et le raisonnement. Les patrons d’architecture introduisent un certain
degre´ de prise en compte de l’e´volution, et se centrent sur l’e´volution qui est susceptible de se
produire.
Pour conclure, la recommandation suivante peut eˆtre e´tablie :
R 2. La se´lection et l’application d’un patron architectural de´die´ au domaine sont essentiels pour
faire face a` l’e´volution inhe´rente des lignes de produits. Ce patron doit inte´grer la mode´lisation
globale de la ligne de produits et donc de son espace de mode´lisation.
4.5.2 Du manque de flexibilite´ de la de´rivation
Tout d’abord, il est utile de rappeler que la de´rivation de produits, une des activite´s cle´s de
l’application de l’inge´nierie, est peu, voir pas suffisamment, traite´e dans les approches existantes
[ROR11]. Concernant l’inefficience de la de´rivation de produits, un certain nombre de publications
relatent les difficulte´s associe´es a` ce processus. Hotz et al. [HGKF03] la de´crivent comme lente est
sujette a` erreur, meˆme si aucun nouveau de´veloppement n’est implique´. Griss [Gri00] identifie la
complexite´ inhe´rente et la coordination requise dans le processus de de´rivation en e´voquant que,
comme un produit est de´fini par la se´lection d’un groupe de features, une mixture complexe et
minutieusement coordonne´e de divers composants (ou parties de composants) doit eˆtre re´alise´e.
Deelstra et al. [DSB05] observent que la de´rivation de produits individuels a` partir de la base
commune reste consommatrice en temps et en effort dans de nombreuses organisations. Les efforts
a` fournir pour accomplir cette taˆche ne doivent pas eˆtres surestime´s [Gri00]. Enfin, Perrouin et
al. [PKGJ08] mettent en lumie`re le manque de flexibilite´ des approches de de´rivation, permettant
d’atteindre un niveau d’efficacite´ satisfaisant.
De l’e´tude de la de´rivation de produits ressort la recommandation suivante :
R 3. Le processus de de´rivation de produits doit allier automatisme et flexibilite´ pour une
meilleure efficacite´.
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CHAPITRE 5
Conclusions et motivations
Le ¬econd [précepte est] de diui¬er cha¬cune des
diﬃcultez que i'examineraois en autant de parcelles
qu'il ¬e pourroit , & qu'il ¬eroit requis pour les
mieux re¬oudre.
—René De¬cartes,Di¬cours de la méthode, 1637
Dans une industrie du logiciel ou` la complexite´ intrinse`que des applications ne cesse de croˆıtre,un des objectifs du ge´nie logiciel est de conserver l’intelligibilite´ du processus de construction
et de maintenance de ces applications et de le rationaliser.
Cette premie`re partie pre´sente un e´tat de l’art sur la mode´lisation de la variabilite´ dans les
lignes de produits et de son e´volution. Le cadre the´orique de l’IDM et ses concepts cle´s y sont
aborde´s (Chapitre 2) et les artefacts manipule´s dans le processus de de´veloppement des lignes de
produits, mode`les de variabilite´ et architecture, sont pre´sente´s (Chapitres 3 et 4). Ce processus de
de´veloppement tient sa particularite´ en une dualite´ de l’inge´nierie du domaine et de l’application.
La premie`re partie est une description des notions contextuelles qui sont les prole´gome`nes de
cette the`se, et le pre´sent chapitre en synthe´tise les observations, recommandations et besoins,
pour annoncer les contributions.
5.1 Spe´cificite´s des applications
Un dernier aperc¸u contextuel succinct est pre´sente´ pour appre´hender au mieux les pre´occupations
de la the`se, il concerne la caracte´risation des applications re´alise´es par l’entreprise Thales.
Ces syste`mes concernent le domaine de la de´fense, dans lequel la pre´sence du logiciel embarque´
est pre´ponde´rante. La compe´titivite´ requise pour attaquer ce marche´ introduit des exigences de
budget et de temps de de´veloppement restreint, sans pour autant faire de compromis sur les
qualite´s de performances, se´curite´ et suˆrete´ propres a` tous syste`me impliquant des vies humaines.
Le nombre de de´veloppements re´alise´s est relativement restreint et sort de la cate´gorie de la
production de masse. Ne´anmoins de fortes similarite´s entre les syste`mes re´sultants en termes de
fonctionnalite´s, technologies implique´es, permettent de conclure a` l’utilite´ d’une mise en œuvre de
la re´utilisation syste´matique par une approche de lignes de produits. La strate´gie de de´ploiement
suit logiquement le mode`le re´actif d’adoption et d’e´volution des lignes de produits. Il s’agit de
77
5. Conclusions et motivations
traiter une commonalisation des diffe´rentes affaires dans le temps. L’incre´mentalite´ de l’expansion
de la Ligne de Produit est primordiale au regard du contexte d’e´volution qui suit la premie`re loi
de Lehman [Leh80] relative a` l’ine´vitabilite´ de l’e´volution et sa difficulte´ de pre´diction.
En outre, il est inutile de rappeler que les applications du domaine de l’embarque´ ne´cessitent
de supporter de fortes contraintes architecturales. Les syste`mes a` logiciel pre´ponde´rant cible´s
sont des syste`mes de de´fense antiae´riens qui communiquent avec des syste`mes externes et sont
qualifie´s de re´actifs [MP92] selon Manna et Pnueli, c.-a`-d. qu’ils ont pour finalite´ de maintenir
une interaction avec l’environnement dans lequel ils s’exe´cutent.
5.2 Synthe`se des besoins et recommandations issus de l’e´tat de l’art
Le tableau 5.1 liste les diffe´rents besoins et recommandations observe´s dans cette premie`re partie.
Tableau 5.1: Synthe`se des besoins et recommandations re´sultants de l’e´tat de l’art.
Recommandation 1, p 33
Une mode´lisation relationnelle doit eˆtre spe´cifique a` un domaine
me´tier et a` son processus de de´veloppement et de contenu se´man-
tique riche.
Besoin 1, p 33
Une mode´lisation de mode`les implique´s dans un processus de de´-
veloppement ne´cessite une explicitation de l’intention.
Besoin 2, p 59
La mode´lisation de la variabilite´ pre´sente un manque de concep-
tualisation claire des artefacts de variabilite´ permettant de soute-
nir une de´finition possible des relations entre ces artefacts et les
autres concepts de mode´lisation. Celui-ci se doit d’eˆtre corrige´.
Besoin 3, p 60
La mode´lisation de la variabilite´ affiche un manque d’approche
globale de mode´lisation relationnelle de la variabilite´ (ergo de la
commonalite´) dans le contexte de l’IDM, avec une formalisation
et une se´mantique des relations clairement e´tablies, qu’il convient
de pallier.
Besoin 4, p 75
L’e´volution des lignes de produits requiert une compre´hension et
donc une explicitation des artefacts manipule´s dans le processus,
leur positionnement, interactions et de´pendances.
Recommandation 2, p 76
La se´lection et l’application d’un patron architectural de´die´ au
domaine sont essentielles pour faire face a` l’e´volution inhe´rente des
lignes de produits. Ce patron doit inte´grer la mode´lisation globale
de la ligne de produits et donc de son espace de mode´lisation.
Recommandation 3, p 76
Le processus de de´rivation de produits doit allier automatisme et
flexibilite´ pour une meilleure efficacite´.
La motivation premie`re de la the`se est l’e´volution de la ligne de produits, qui ne´cessite une
compre´hension et mode´lisation des mode`les (B 4) et des espaces de se´parations des pre´occupa-
tions, faisant de´faut aux approches de mode´lisation de la variabilite´ existantes (dans la concep-
tualisation de l’espace de mode´lisation - B 2 -, et dans la formalisation et les usages des relations
- B 3 -). Or toute mode´lisation relationnelle doit eˆtre riche de se´mantique (R 1) et ne´cessite
une explicitation de l’intention (B 1). En outre, cette compre´hension doit s’accompagner d’une
organisation et d’une structuration de l’architecture logicielle par un patron de´die´ au domaine de
la ligne de produits (R 2). Enfin, aucune gestion de l’e´volution n’est possible sans un processus
consacre´, qui peut se baser sur l’inge´nierie de l’application, qui reste le lieu de nombreux efforts
de conception et qui ne´cessite plus de flexibilite´ (R 3).
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5.3 Annonce des axes de recherche
Le proble`me de recherche auquel cette the`se s’atte`le est de faire face a` la complexite´ logicielle,
et d’ame´liorer la re´utilisation dans un contexte particulier du logiciel, les lignes de produits, qui
sont soumises a` une e´volution permanente. En comparaison des de´veloppements de produits
monolithiques, l’approche d’organisation globale des LdPs introduit une gestion transverse de
variabilite´ qui est susceptible d’engendrer une complexite´ accidentelle de gestion inde´sirable.
Dans cette the`se, la compre´hension de l’e´volution et la gestion approprie´e de cette dernie`re sont
conside´re´es comme e´tant d’une importance vitale. Sur un plan communautaire de l’IDM pour les
LdP, il s’agit de renforcer les SoCs et d’ame´liorer la compre´hension de la LdP pour en favoriser
l’e´volution par un accroissement de la flexibilite´ de son processus.
Les proprie´te´s de´fendues par cette the`se pour une mise en œuvre d’une MBPL et une prise
en compte de son e´volution sont identifie´es et de´finies en trois points cle´s distincts :
1. Explicitation : explicitation de l’espace de mode´lisation, des relations et intentions de col-
laborations entre mode`les, ainsi qu’une uniformite´ de traitement de la variabilite´, facilitant
de ce fait une compre´hension du processus ;
2. Structuration : structuration de la LdP, tant sur le plan de la maˆıtrise des mode`les que
concernant l’architecture ;
3. Flexibilite´ d’e´volution : le processus d’e´volution doit eˆtre clarifie´ et varie´, permettant une
aide concre`te a` l’e´volution.
5.4 Annonce des contributions
Contribution Principale : la contribution de cette the`se est qu’elle ame´liore la mode´lisation des
LdPs et des activite´s implique´es pour augmenter leur flexibilite´ et supporter une e´volution cible´e.
En pre´ambule a` toute re´flexion, le me´moire propose un e´tat de l’art dont une partie est
conside´re´e comme une pre´-contribution.
C 0. Une e´tude des relations et de leur se´mantique et usages dans les approches des LdPs.
En suivant les axes de recherches identifie´s dans la section pre´ce´dente, les contributions ont
trait aux deux inge´nieries des lignes de produits : mode´lisation dans l’inge´nierie du domaine, et
processus dans l’inge´nierie du domaine (architecture) et de l’application (de´rivation).
Dans la mode´lisation
S’adressant a` la mode´lisation de la variabilite´, la premie`re contribution vise a` proposer une
se´paration des pre´occupations ge´ne´rique.
C 1. Un cadre conceptuel ge´ne´rique de de´composition multidimensionnelle de la variabilite´ sui-
vant quatre axes.
En outre, il a e´te´ reconnu re´cemment que le point de vue intentionnel (explicitation du
“pourquoi”) d’un syste`me facilite la prise de de´cision. En effet, les de´cisions sont prises dans le
cadre d’un raisonnement reposant sur “ce que l’utilisateur veut” (les besoins/intentions ou buts)
et “ce que le syste`me peut faire” (les capacite´s du syste`me).
C 2. Une mode´lisation explicite de l’intentionnalite´ de l’espace de mode´lisation des LdPs.
Cette mode´lisation est re´alise´e avec la cre´ation du langage PLiMoS (Product Line Modeling
Space), de´fini comme spe´cialisation du langage de mode´lisation de [MFBC10]. La figure 5.1
pre´sente une repre´sentation de l’espace de mode´lisation des lignes de produits avec les relations
de me´gamode´lisation. Cet espace se limite dans notre cadre a` un unique espace technologique, il
ne s’agit pas d’une approche de type e´cosyste`me logiciel [Bos09]. Parmi les approches actuelles,
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[MFBC10] est celle qui permet une plus grande sensibilite´ de repre´sentation des relations dans
cet espace de mode´lisation. Dans la figure 5.1, sont repre´sente´es les relations de conformite´
(mode`le / me´tamode`le, et me´tamode`le / me´ta-me´tamode`le), laissant apparaˆıtre trois niveaux de
mode´lisation. Les core assets sont initialement se´pare´s en modules afin de mettre en œuvre la
variabilite´ positive. L’ensemble de la variabilite´ de ces core assets (pre´sentant des chevauchements
se´mantiques) est repre´sente´e dans le mode`le de variabilite´ (relation RepresentationOf ) ; un sous-
ensemble re´alise quant a` lui un produit de la LdP (relation ElementOf ).
Figure 5.1: Espace mono-technologique de mode´lisation de la LdP
L’information relationnelle est omnipre´sente, par conse´quent il est essentiel pour les instances
qui traitent des connaissances - que ce soient des eˆtres humains ou des syste`mes de traitement de
la connaissance - non seulement de classer conceptuellement les entite´s d’un domaine de discours
comme des objets isole´s, mais e´galement de de´crire les relations entre elles.
L’information relationnelle constitue une part importante de la connaissance des syste`mes.
Dans une approche de gestion globale des mode`les, une mode´lisation se doit d’adresser diffe´rents
niveaux de granularite´. La position adopte´e est donc de de´couvrir et de de´crire les relations
intentionnelles ne´cessaires a` une organisation et de spe´cialiser des relations a` plus bas niveau,
imple´mentant ces intentions pour garantir une ope´rationnalite´.
C 3. Une mode´lisation des interde´pendances et relations entre les e´le´ments de mode`les, et de la
se´mantique lie´e a` leurs usages.
Dans le processus
Toute mode´lisation n’est rien sans re`gles et contraintes, une architecture explicite´e a` haut
niveau permet de bien de´finir le pe´rime`tre de la Ligne de Produits et de faciliter ses activite´s de
de´rivation de produits et de maintenance.
C 4. Une structuration de l’espace de mode´lisation par la de´finition d’une plate-forme concep-
tuelle base´e sur un patron pour guider et contraindre la de´rivation et l’e´volution de la LdP.
En outre, des approches de´noncent le manque de flexibilite´ de la de´rivation de produits :
elle ne permet pas d’absorber les exigences non-anticipe´es. Par ailleurs cette phase peut eˆtre le
the´aˆtre de de´veloppements spe´cifiques. La the`se de´fend que ces de´veloppements doivent eˆtre, aux
besoins, re´inte´gre´s d’une manie`re la plus automatique possible, et ainsi atteindre un haut degre´
de flexibilite´ dans la de´rivation.
C 5. Un processus d’e´volution incre´mental des lignes de produit par extension qui prend son
essor dans la de´rivation de produits.
L’approche propose´e tend a` resserrer les liens entre l’inge´nierie de l’application et celle du
domaine et par la` aborder une e´volution incre´mentale et re´active de la ligne de produits.
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Deuxie`me partie
PLiMoS, une mode´lisation de l’espace de
mode´lisation des lignes de produits
“Truth emerges more readily from error than from
confusion.”
— Francis Bacon Sr.,op. cit. The Works of Francis
Bacon, 1896
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CHAPITRE 6
Variabilite´ multidimensionnelle et
repre´sentation de l’information
relationnelle
“Les classifications ne sont pas [. . .] de simples
proce´dures de rangement dans un monde
objectivement divise´ en cate´gories e´videntes. [. . .], et
la chronique des revirements taxinomiques ope´re´s
au cours de l’histoire nous donne l’ide´e la plus juste
des re´volutions conceptuelles intervenues dans la
pense´e humaine.”
—Stephen Jay Gould, L’e´ventail du vivant, 1997
La modularite´ et la se´paration des pre´occupations se sont ave´re´es eˆtre des solutions efficacespour faire face a` la complexite´ croissante des de´veloppements de lignes de produits diri-
ge´es par les mode`les. Certaines approches proposent des de´coupages conceptuels des espaces de
mode´lisation de la variabilite´ et des mode`les de conception (core assets). L’approche introduite
section 6.1, qui te´moigne d’une volonte´ marque´e de ge´ne´ricite´, propose un sche´ma de de´com-
position qui re´pond a` une proble´matique d’inge´nierie syste`me, permettant une de´limitation et
une identification claire et syste´matique des pre´occupations et mode`les. L’e´quilibre primordial
de cette constellation de mode`les repose sur la gestion du corpus de connaissances relationnelles.
La seconde section (6.2) propose une re´ponse au manque d’expression claire et pre´cise de l’in-
formation relationnelle, de sa se´mantique et de ses usages, par l’introduction d’un langage de
mode´lisation de´die´.
Certains e´le´ments de ce chapitre figurent dans les travaux pre´sente´s a` JLdP 2011 [CMCJ11],
et APSEC 2012 [CCJM12b].
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6.1 Un sche´ma ge´ne´rique de se´paration des pre´occupations pour la
variabilite´
Tre`s commune´ment dans les de´veloppements de lignes de produits, le mode`le de variabilite´ est
conside´re´ comme repre´sentant l’espace du proble`me (a` l’exemple des approches du type FODA
qui reposent sur un mode`le de features maintenant toutes les combinaisons possibles de produits
re´alisables) alors que l’espace de la solution est de´crit par des graphes de de´pendances et des core
assets lie´s. D’autre part, dans les approches de de´veloppements oriente´s features, par ex. [BSR03],
les features font partie prenante de la solution. Suivant une approche IDM, il est important de
pre´server la se´paration des pre´occupations amene´e par la de´composition en niveaux d’abstrac-
tion dans l’espace de la variabilite´. Le paragraphe pre´sente donc une se´paration ge´ne´rique de la
variabilite´, et son inte´gration dans le processus de de´veloppement, se positionnant dans un cadre
multidimensionnel de variabilite´.
Dans la suite du me´moire, la se´paration des pre´occupations est re´alise´e par une de´coupe
physique en mode`les distincts mais peut parfaitement correspondre a` une approche multi-points
de vue. Le moyen de se´paration des facettes expose´es dans la the`se n’est pas tributaire de la
me´thode de se´rialisation. Dans la pratique cependant, diffe´rents de´poˆts de mode`les sont ge´ne´-
ralement de´finis pour les diverses inge´nieries, allant jusqu’a` appartenir a` des espaces re´seaux
distincts.
6.1.1 Une se´paration ge´ne´rique des pre´occupations de l’espace de
variabilite´
A` l’instar des approches telles [PBL05, MPH+07, TTBC+09], l’effort est porte´ sur une dicho-
tomie des espaces du proble`me et de la solution. Pour comple´ter cette se´paration, une prise en
conside´ration de l’espace du contexte environnemental est re´alise´e (inspire´e de [HT08, LK10]). Il
en re´sulte une approche plus syste´mique et ge´ne´rique que les pre´ce´dentes.
En effet, la me´thode proˆne une se´paration syste´matique de la variabilite´ en un triptyque
Contexte (context), Proble`me (problem), Solution (solution). La variabilite´ de la ligne de produits
ModelV arLdP est mode´lise´e par ces trois ensembles distincts.
ModelV arLdP , 〈ModelV arContext,ModelV arProblem,ModelV arSolution〉
Les interactions, chevauchements de ces ensembles ne sont, dans un premier temps, pas abor-
de´es, et les sections suivantes s’attachent a` de´crire la variabilite´ de chacun de ces espaces.
Variabilite´ de l’espace du Contexte
La variabilite´ du contexte environnemental repre´sente la variabilite´ de l’environnement dans
lequel la famille de syste`me est en immersion et est de´limite´e par deux pre´occupations.
1. Tout d’abord, une partie de ce contexte repre´sente la variabilite´ des acteurs (au sens UML
du terme) qui communiquent avec les syste`mes issus de la ligne de produits. Les acteurs
d’un syste`me sont les entite´s externes a` ce syste`me qui interagissent (saisie de donne´es,
re´ception/envoi d’information (capteur, actuateur), etc.) avec lui. Un acteur repre´sente un
ensemble cohe´rent de roˆles joue´s vis-a`-vis du syste`me et de´limitent le pe´rime`tre du syste`me.
Ces acteurs permettent de cerner l’interface que le syste`me va devoir offrir a` son environne-
ment. Dans une approche de ligne de produits, notamment pour des syste`mes re´actifs, les
acteurs peuvent avoir une variabilite´. Par exemple, il s’agit de pouvoir de´river diffe´rentes
applications produits de controˆle de syste`mes antiae´riens interagissant avec diffe´rents types
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de radars externes (un a` la fois). Dans une gestion du logiciel, il peut s’agir des contraintes
sur le mate´riel ou sur le syste`me d’exploitation par exemple.
2. Une seconde cate´gorie d’information contenue dans cette variabilite´ est une information
contextuelle relative au me´tier (repre´sentation des standards a` appliquer, des niveaux de
confidentialite´ - par exemple suivant s’il s’agit d’applications de´livre´es pour la France,
l’OTAN, ou d’autres re´gions du globe, de fiabilite´, etc.).
Variabilite´ de l’espace du Proble`me
La variabilite´ de l’espace du proble`me correspond a` une variabilite´ externe, visible de l’utilisateur.
Elle correspond a` une variabilite´ connote´e “marketing”. Cette variabilite´ correspond aux missions
de la famille de syste`mes et ne contient pas d’information sur la structure de re´alisation (de´tails
architecturaux ou techniques). Son niveau de pre´cision de´pend des exigences client et toutes les
informations n’y apparaissent pas. Par exemple, une information de type caracte´ristique non
fonctionnelle comme la performance peut ne pas apparaˆıtre telle une variabilite´ mais comme une
exigence externe contraignant le mode`le de variabilite´ de la solution.
Des contraintes provenant de l’espace de la solution peuvent eˆtre infe´re´es au besoin pour
restreindre l’ensemble des configurations possibles visibles de l’utilisateur. La variabilite´ externe
ne tient pas compte des restrictions techniques impose´es par la plate-forme correspondant a` la
solution d’imple´mentation.
Cette variabilite´ peut eˆtre lie´e a` la variabilite´ du contexte et doit eˆtre assume´e par la va-
riabilite´ de la solution (ide´alement pour une cohe´rence de la ligne de produits : JV arproblemK ⊆JV arsolutionK, le nombre de de´cisions ou de choix a` re´soudre dans l’ensemble des points de varia-
tion du mode`le de variabilite´ de la solution doit re´pondre au besoin exprime´ dans le mode`le de
variabilite´ du proble`me).
Il est a` noter que dans le cadre d’une ligne de produits caracte´rise´e par une e´volution re´active,
dans certains e´tats d’avancement, la variabilite´ exprime´e par le proble`me peut eˆtre supe´rieure et
non encore satisfaite par la solution existante.
Variabilite´ de l’espace de la Solution
La variabilite´ de la solution repre´sente l’abstraction de la variabilite´ de la solution technique, avec
ses points de variations de l’architecture et de l’imple´mentation. Cette mode´lisation refle`te les
choix de conception, et l’organisation (structure hie´rarchique) de cette variabilite´ peut changer
profonde´ment de celle de la variabilite´ du proble`me. Cette variabilite´ plus technique est construite
par/pour les inge´nieurs de conception et propose une re´organisation technique de la variabilite´
“marketing” de l’espace du proble`me. La complexite´ additionnelle apporte´e par la gestion des
variants peut accroˆıtre la difficulte´ des architectes logiciels a` concevoir la Ligne de Produits et
il est important d’avoir une organisation de la variabilite´ de´die´e a` leurs pre´occupations. Cette
se´paration vise a` pallier le proble`me de gestion de la complexite´ des relations se´mantiques a`
e´tablir entre la vue externe du consommateur qui spe´cifie ces exigences en termes de proprie´te´s
et le producteur qui, quant a` lui, tend a` spe´cifier ses syste`mes en termes d’e´le´ments de solution
(core assets pour une ligne de produits) : les exigences sont e´tudie´es a` la lumie`re du mode`le de
variabilite´ externe (proble`me) puis interne(solution) avant d’eˆtre re´alise´es par des e´le´ments de
conception.
Dans une approche de mode´lisation par features, des features composites (abstraits ou concrets)
sont ge´ne´ralement introduits pour refle´ter l’espace technique de la solution (des core assets) ; un
exemple est pre´sente´ dans la section 10.3.
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L’organisation hie´rarchique intrinse`que de cette variabilite´, combine´e avec d’autres facteurs,
telles que les contraintes d’architecture (qui seront aborde´es dans le chapitre 10), re´duit la com-
plexite´ cognitive du processus de de´rivation de produits.
6.1.2 Une approche multidimensionnelle de la variabilite´
Le triptyque de de´composition en Contexte/Proble`me/Solution pre´sente´ dans la section pre´ce´-
dente est applicable a` diffe´rents points de vue et notamment, dans le processus de de´veloppement,
aux diffe´rentes inge´nieries : syste`me, logicielle et mate´rielle.
Projection pour diffe´rentes inge´nieries
Cette section prend pour cas d’application l’inge´nierie logicielle, car les syste`mes traite´s dans
le cadre applicatif industriel sont des syste`mes a` logiciel pre´ponde´rant. Il est cependant aise´ de
translater cette description a` l’inge´nierie syste`me et mate´rielle.
La figure 6.1 illustre la vision de l’inge´nierie se concentrant sur la variabilite´ de la conception et
des relations avec (i) la variabilite´ du contexte de´livre´e par l’inge´nierie syste`me, (ii) la variabilite´
de l’espace du proble`me utile a` la gestion de la ligne de produits et aux e´quipes marketing, et (iii)
la variabilite´ de la solution, interne au de´veloppements et propre aux e´quipes d’inge´nierie. La
figure fait apparaˆıtre des se´parations entre trois acteurs (ces dernie`res ne sont e´videmment pas
imperme´ables) et la constitution des ensembles de variabilite´, mais avant tout des connexions,
qui re´sultent d’e´changes et de compromis entre les diffe´rentes parties-prenantes.
Figure 6.1: De´composition Contexte - Proble`me - Solution avec le point de vue de l’inge´nierie
logicielle
Projection pour l’ensemble des inge´nieries
La figure 6.2 repre´sente la de´coupe contexte / proble`me / solution applique´e aux diffe´rentes inge´-
nieries ainsi qu’une mise en relation. Suivant la de´marche hie´rarchique syste´mique, la variabilite´
externe du point de vue syste`me repre´sente l’union des variabilite´s des inge´nieries logicielle et
mate´rielle.
V arproblem(System) = V arproblem(Software) ∪ V arproblem(Hardware)
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La subjectivite´ induite par les points de vue pose que la variabilite´ interne de l’inge´nierie
syste`me corresponde a` une part de la variabilite´ contextuelle pour les inge´nieries logicielle et
mate´rielle, une autre part provenant directement de la variabilite´ du contexte ge´ne´ral (soit du
contexte syste`me). En effet, s’il est utile de le rappeler, la section 6.1.1 introduit deux plans
contextuels ; celle relative au me´tier peut eˆtre transverse aux diffe´rentes inge´nieries, a` l’exemple
d’un niveau de confidentialite´ ou de se´curite´ qui impacte le de´veloppement dans sa globalite´.
Conside´rons le sous ensemble de la variabilite´ de la solution au niveau syste`me relatif a`
la de´finition d’acteurs logiciel et notons V arSolution(SystemSoftware) ⊆ V arSolution(System)
(e´galite´ en cas de de´veloppement logiciel pur) sa variabilite´. Par ailleurs, notons V arContext ⊆
V arContext(System) la variabilite´ du contexte transverse a` toutes les inge´nieries. La variabilite´
du contexte logiciel (V arContext(Software)), et respectivement celle du mate´riel (V arContext
(Hardware)) sont exprime´es comme suit :
V arContext(Software) = V arSolution(SystemSoftware) ∪ V arContext
V arContext(Hardware) = V arSolution(SystemHardware) ∪ V arContext
Les variabilite´s internes logicielles et mate´rielles raffinent la variabilite´ interne syste`me, et l’in-
tersection entre ces ensembles de´pend des concepteurs, certaines de´cisions concernant le logiciel
(comme le mate´riel) pouvant eˆtre fixe´es au niveau syste`me.
Figure 6.2: De´composition Contexte - Proble`me - Solution pour les diffe´rentes inge´nieries
La repre´sentation externe de l’inge´nierie syste`me doit posse´der une repre´sentation exhaustive
de la variabilite´ utile aux e´quipes marketing. Il est a` noter que concernant le marketing, diffe´-
rentes repre´sentations de la variabilite´ peuvent exister, notamment pour l’imple´mentation d’un
configurateur pour les clients.
Remarque : les relations d’implication, de satisfaction et d’extraction ne sont volontairement pas
de´crites dans cette section mais aborde´es dans les chapitres suivants.
87
6. Variabilite´ multidimensionnelle et repre´sentation de l’information relationnelle
Un cadre conceptuel a` quatre dimensions
Cette espace de variabilite´ est e´galement a` positionner en regard de la de´composition en niveaux
d’abstraction du processus de de´veloppement IDM. Les niveaux d’abstraction pre´sente´s dans la
section 2.2.1 sont utilise´s a` titre illustratif dans la suite de la re´daction, soit : Contexte1, Logique,
et Physique. Bien que d’e´gale importance, la dimension des pre´occupations me´tier est peu ou
prou traite´e dans les cas d’e´tudes expose´s dans le document de the`se, les travaux actuels se
focalisant principalement sur les trois autres dimensions.
Un cadre ge´ne´rique de de´composition peut eˆtre conceptualise´, sur les fondations de dimensions
multiples, a` savoir :
1D : la dimension de variabilite´ ;
2D : la dimension du processus de de´veloppement (niveaux d’abstraction de´finis par le processus
IDM) ;
3D : la dimension des inge´nieries implique´es (syste`me, logicielle, mate´rielle) ;
4D : la dimension des pre´occupations me´tier (par ex. suˆrete´ de fonctionnement, se´curite´, gestion
des performances).
La figure 6.3 illustre les quatre dimensions. S’adressant a` la mode´lisation de la variabilite´, la
premie`re contribution C 1 vise a` proposer une se´paration des pre´occupations ge´ne´rique ; la
premie`re section de ce chapitre a donc introduit un cadre conceptuel ge´ne´rique de de´composition
multidimensionnelle de la variabilite´ suivant quatre axes.
Figure 6.3: Cadre conceptuel de variabilite´ a` quatre dimensions
Une se´paration des pre´occupations ame´liore (i) la lisibilite´ (la variabilite´ est isole´e et associe´e
a` un contexte donne´), (ii) la compre´hension (il est en effet parfaitement raisonnable de conside´rer
que le sche´ma de pense´e des personnes en charge de la gestion de la LdP et du marketing peut
diffe´rer de celui des concepteurs, architectes et de´veloppeurs ; les mode`les sont adapte´s a` leur
audience), (iii) l’e´volutivite´ (les diffe´rentes variabilite´s sont amene´es a` e´voluer, leur se´paration
permet de se pre´server d’une influence des unes sur les autres, l’e´volution de chacun des mode`les
gagnant de ce fait en cohe´rence, la question de l’e´volution des relations est de´corre´le´e), (iv) la
pre´cision (la granularite´ de la variabilite´ est plus cible´e et en ade´quation avec les proble`mes a`
traiter, une plus importante quantite´ d’information se retrouve renseigne´e).
En outre, l’utilisation de mode`les disjoints (i) re´duit la complexite´ visible, et (ii) re´affirme la
se´paration des pre´occupations et des roˆles des parties prenantes du processus de de´veloppement.
1Note : le niveau Contexte de la me´thodologie ne doit pas eˆtre confondu avec la variabilite´ du contexte
environnemental introduite dans les sections pre´ce´dentes
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6.2 PLiMoS, un langage d’expression de l’information relationnelle
La section pre´ce´dente a pre´sente´ un de´coupage de l’univers du discours de la variabilite´ des
lignes de produits suivant quatre axes, la pre´sente se concentre sur l’expression de l’information
relationnelle en de´coulant, la mode´lisation et l’organisation des relations se´mantiques entre les
connaissances repre´sentables.
Dans cette the`se, la re´ponse apporte´e est typique au ge´nie logiciel, et plus particulie`rement
a` l’IDM, a` savoir que l’approche proˆne l’explicitation des relations, de leur se´mantique et de
leurs usages, ainsi que la se´paration de cette pre´occupation de premier ordre, par la cre´ation
d’un langage de´die´ (DSML). Le langage se nomme PLiMoS, en re´fe´rence a` l’expression anglaise
“Product Line Modeling Space Language”, la finalite´ du langage re´sidant dans la mode´lisation
de l’espace de mode´lisation des LdPDMs, et donc de la re´ification du corpus de connaissance
relationnelle. Lors de la de´finition du langage PLiMoS (chapitres 7 et 8), l’accent est place´ sur
la description de la syntaxe abstraite et de son lien avec le domaine se´mantique. La syntaxe
concre`te du langage iconique, bien qu’entraperc¸u dans certains exemples le long de ces chapitres,
n’est pre´sente´ qu’avec la description de l’outillage (chapitre 13).
6.2.1 Proble´matique et objectif
L’explicitation et la re´ification des relations participent aux processus de raisonnement et de
de´cisions, processus cognitifs de premier ordre pour la gestion des connaissances. La figure 6.4
illustre la proble´matique : un plat de spaghetti de relations reliant de manie`re similaire des pre´-
occupations diverses, et des mode`les he´te´roge`nes. La figure 6.5 quand a` elle sche´matise l’objectif
et la porte´e du langage PLiMoS, a` savoir une explicitation des relations et de leur motivation,
montrant en passant que le langage ne se limite pas a` “tracer des traits” entre artefacts de
mode´lisation.
Figure 6.4: Espace de mode´lisation de la LdP, le chaos existe
La de´marche se distingue des approches de trac¸abilite´ existantes sur plusieurs points. Pre-
mie`rement, concernant l’angle d’attaque et la direction suivie, qui prend pre´sentement source
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Figure 6.5: Espace de mode´lisation de la LdP, objectif de PLiMoS
dans le domaine me´tier, en l’occurrence celui des lignes de produits, et non dans l’application
de liens a` un domaine donne´. Deuxie`mement, dans les caracte´ristiques intrinse`ques des artefacts
conside´re´s, les relations posse´dant des caracte´ristiques (par ex. nombre d’intrants et d’extrants,
directionnalite´, raison d’eˆtre, interde´pendance) allant au dela`, en termes de complexite´, des liens
dyadiques, classiquement filaires, des approches de trac¸abilite´.
L’objectif est de faire e´merger la se´mantique ne´cessaire et suffisante afin que la ligne de
produits puisse ope´rer correctement. Cette extraction de la se´mantique de l’expertise me´tier
et son injection dans les mode`les relationnels permet d’assurer une interope´rabilite´ se´mantique
entre diffe´rents mode`les de variabilite´ et mode`les d’architecture de la LdP. La structuration de
la se´mantique relationnelle par un langage facilite la compre´hension de la connaissance et offre
un traitement homoge`ne de l’information relationnelle tout au long du cycle de de´veloppement.
Figure 6.6: Dualite´ de granularite´ des relations : mode`les et e´le´ments
Les performances cognitives d’un acteur (humain ou informatique) reposent soit sur le champ
des repre´sentations auquel il a acce`s, soit sur la formalisation et re´ification des concepts essentiels.
Dans un univers borne´ par l’hypothe`se d’un espace technologique unique (cf. fig. 5.1, page 80),
la de´marche propose´e s’attarde sur la description de l’aspect relationnel entre les mode`les et
entre les e´le´ments de ces derniers. La figure 6.6 illustre cette situation de dualite´ de granularite´
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relationnelle dans un contexte simple impliquant deux mode`les M1 et M2, la re´alite´ ne pre´sentant,
cela s’entend, aucune limite the´orique quand au nombre de mode`les.
6.2.2 L’approche dans sa globalite´
Au sein de la communaute´ IDM, la clarification des concepts manipule´s et leur apposition est
pose´e comme facteur cle´. Sur la base des travaux de Favre [Fav05a], et plus particulie`rement
de Muller et al. [MFBC10], la relation µI (Representation-Of intentionnelle) est utilise´e dans
l’approche pour repre´senter les relations inter-mode`les.
Conceptuellement, le langage PLiMoS ancre ses fondations dans des relations intentionnelles
(Intentional Relations - IR) qui sont spe´cialise´es par des relations entre e´le´ments de mode`les
(relationships). Ces dernie`res sont construites sur la base de liens (Basic Relationhips - BR),
et de proprie´te´s se´mantiques associe´es (Semantic Properties - SP ). Des fonctions permettent
l’association des proprie´te´s se´mantiques et des relations intentionnelles aux relationships.
PLiMoS  〈BR,SP,Φ(SP ) → BR, IR,Φ(IR) → SP 〉
L’imple´mentation ECore du langage se base sur les entite´s suivantes, illustre´es par la fi-
gure 6.7 : des RepresentationOf, e´le´ments de l’ensemble IR ; des SemanticsInterpretations consti-
tuant l’ensemble SP ; et des BasicRelationships (ensemble BR). La re´alisation d’un objectif est
accomplie par la mise en ade´quation de proprie´te´s se´mantiques avec une intention, chaque pro-
prie´te´ de´finissant le roˆle d’une structure relationnelle basique. Autrement dit, la collaboration
de´finie par la structure et son roˆle, suivant une intention donne´e, permet l’ache`vement d’un
objectif.
Figure 6.7: Entite´s principales du langage PLiMoS
6.2.3 Des choix de conceptions et d’organisation
La qualite´ d’un mode`le de´pend de la nature de la connaissance, mais e´galement de la structura-
tion de celle-ci. Les objectifs de qualite´ a` atteindre se de´finissent en terme de pre´cision (clarte´
du langage : se´mantique pre´cise, logique de hie´rarchisation, de´finition de niveaux de granula-
rite´), de fiabilite´ (comple´tude et cohe´rence : spe´cialisation pour des espaces de mode´lisation), et
d’extensibilite´ (ge´ne´ricite´ et e´volution).
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Deux crite`res de´sire´s se retrouvent ici appose´s, la ge´ne´ricite´ et la spe´cificite´ (permettant une
clarte´, une pre´cision, en somme une se´mantique formalise´e), faisant e´merger un semblant de
contradiction in adjecto par leur antinomicite´. Ide´alement, tel que le pre´sente la figure 6.8, il
paraˆıt inte´ressant et plus intuitif de de´finir un niveau de mode´lisation PLiMoSdefinition (Level
1 ) ge´ne´rique permettant une spe´cialisation pour un espace de mode´lisation donne´ sur un second
niveau PLiMoSspecialisation (Level 2 ), offrant un cadre de mode´lisation PLiMoSimplementation
(Level 3 ).
Figure 6.8: Organisation de PLiMoS : solution hie´rarchiquement non line´aire
Toutefois, le cadre de me´tamode´lisation du MOF standardise´ (M3...0, instanciation stricte,
hie´rarchie line´aire des niveaux de mode´lisation) ne le permet pas. La premie`re action est de
se´parer le niveau de´finition PLiMoSdefinition en deux pre´occupations : PLiMoSspecification
(pour la spe´cialisation) et PLiMoSintention (ge´ne´rique, pour la mode´lisation intentionnelle). Dans
un second temps il est a` noter que le besoin d’augmentation des capacite´s de me´tamode´lisation
des relations se traduit ide´alement par un desideratum de comple´tion du me´ta-me´tamode`le (ce
dernier e´tant relativement modeste dans le cas du MOF et de ECore), cf. figure 6.9 a). En
revanche les strate´gies d’imple´mentation existantes permettant de supporter la promotion et la
re´trogradation (demotion) de concepts de mode´lisation reposent sur de la transformation de
mode`les (solution illustre´e par la figure 6.9 - b). La solution obtenue s’e´loigne d’une extension
du niveau de me´tamode´lisation en ce sens qu’aucun objectif de concision n’est retenu, et que la
solution recherche l’exhaustivite´ d’un cadre relationnel avec une perspective associe´e au domaine
des lignes de produits.
Figure 6.9: Organisation de PLiMoS : promotion pour la de´finition des relations
En re´sume´, le langage de mode´lisation PLiMoS s’organise de la manie`re suivante (illustration
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figure 6.10) : PLiMoSspecification est un sous-ensemble du me´tamode`le ge´ne´rique d’expression de
mode´lisation relationnelle, permettant de parame´trer le sous-ensemble PLiMoSspecialisation, qui
lui est spe´cifique a` un espace de mode´lisation. Le sous-ensemble PLiMoSintention reste ge´ne´rique
et s’attache a` proposer un moyen d’expression des relations intentionnelles entre mode`les. Ce
dernier est obtenu a` partir de PLiMoSspecification et promu en tant que me´tamode`le ge´ne´rique
et applicable a` tout espace de mode´lisation. Les chapitres suivants apportent des pre´cisions sur
les diffe´rents sous-ensembles introduits ci-avant.
Figure 6.10: Organisation de PLiMoS : solution hie´rarchiquement line´aire
L’inte´reˆt de re´ifier les concepts dans un me´tamode`le spe´cifique se de´montre tant dans l’aug-
mentation de l’intelligibilite´ de la connaissance traite´e, que dans la plus grande facilite´ de re´ali-
sation de l’outillage associe´.
6.3 En re´sume´
En premier lieu, la the`se fournit une description d’un cadre conceptuel ge´ne´rique de de´compo-
sition multidimensionnelle de la variabilite´ re´pondant a` une proble´matique d’inge´nierie syste`me.
Ce cadre inte`gre une approche syste´mique de la de´finition de l’espace de mode´lisation de la ligne
de produits : application du motif contexte - proble`me - solution, suivant quatre dimensions
(processus, abstraction de mode´lisation, inge´nierie, et pre´occupation me´tier).
En second lieu, l’information relationnelle mise en exergue dans l’espace de mode´lisation est
traite´e au moyen d’un langage de´die´ (DSML) nomme´ PLiMoS, dont ce chapitre a introduit la
construction et la de´finition. Ce langage, de´fini dans un cadre MOF, s’organise par une se´paration
d’un sous-ensemble de de´finition (spe´cification et expression de l’intention) et d’un second de
spe´cialisation. Conceptuellement, le langage PLiMoS ancre ses fondations dans des relations
intentionnelles (IR), spe´cialise´es par des relations entre e´le´ments de mode`les (relationships).
Ces dernie`res sont construites sur la base de liens (BR), et de proprie´te´s se´mantiques associe´es
(Semantic Properties - SP ). Des fonctions permettent l’association des proprie´te´s se´mantiques
et des relations intentionnelles aux relationships. Ces notions introduites dans ce chapitre sont
de´taille´es dans les deux suivants.
Le langage PLiMoS propose d’isoler, de clarifier, et d’enrichir la se´mantique des relations pour
faciliter leur ope´rationnalite´. L’inde´pendance avec les langages de variabilite´ et de mode´lisation
apporte une ge´ne´ricite´, une interope´rabilite´ entre des mode`les he´te´roge`nes, et avantage de ce fait
l’e´volution de la Ligne de Produits. La structuration du langage offre granularite´ et abstraction,
permettant de renforcer la jonction relations ope´rationnelles et processus de de´veloppement, par
des relations intentionnelles de haut niveau.
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CHAPITRE 7
Une mode´lisation intentionnelle
de l’espace de mode´lisation
“Toute connaissance acquise sur la connaissance
devient un moyen de connaissance e´clairant la
connaissance qui a permis de l’acque´rir.”
—Edgar Morin, La me´thode, t. III, 1986
Les mode`les ne sont en aucun cas e´tablis isole´ment ; ils existent et re´pondent a` un objectifdonne´ par des parties-prenantes. Dans ce chapitre, l’inte´reˆt est porte´ sur la capture de la
signification intentionnelle des mode`les d’une Ligne de Produits Dirige´e par les Mode`les, chose
restant commune´ment implicite dans les descriptions. L’approche re´pond a` la ne´cessite´ de com-
prendre les pourquois (“whys”) qui sous-tendent les quois et les comments (“whats” and “hows”),
les motivations, intentions et raisons sous-jacentes a` une mode´lisation et donc aux activite´s du
processus de de´veloppement IDM. Apre`s une introduction des objectifs (section 7.1), du lien
entre l’intention et le processus (section 7.2), ainsi qu’une pre´sentation du langage de saisie des
relations intentionnelles (section 7.3), une application du langage est propose´e dans le cadre
multidimensionnel de variabilite´ pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent (section 7.4).
Certains e´le´ments de ce chapitre figurent dans les travaux pre´sente´s a` APSEC 2012 [CCJM12b].
7.1 Objectifs et intention
Dans le cas pre´sent, le grand nombre de mode`les introduits par la gestion des lignes de produits
accroˆıt l’importance de la relation de repre´sentation “RepresentationOf”. De plus, dans une ap-
proche mono-technologique, elle rele`gue la relation de conformite´ au second plan. Les travaux
re´cents de Muller et al. [MFB09, MFBC10] s’attachent a` fournir un cadre fondateur pour la mo-
de´lisation et approfondissent la relation de repre´sentation (“RepresentationOf” - µ). Les auteurs
s’attachent a` raffiner la relation et y ajoutent le concept d’intention, concept releve´ comme cle´
dans la mode´lisation du processus de de´veloppement [YM94, Rol98, KC10]. A` notre connaissance,
et a` l’inverse du cadre relationnel de Favre (par ex. [SCFC09]), aucune application pratique des
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relations intentionnelles de Muller et al. [MFBC10] n’a e´te´ de´finie dans le cadre de l’IDM, et a
fortiori dans la cadre des LdPs.
Au travers de cette approche, une ame´lioration de la compre´hension de la se´mantique des
relations entre mode`les dans le contexte d’une ligne de produits dirige´e par les mode`les est at-
tendue. Les be´ne´fices envisage´s par l’apport de cette repre´sentation permettent d’adresser la
proble´matique de cohe´rence de la LdP, de la prise en compte de la maintenance et de l’e´volution
de la LdP, et enfin, de faciliter la de´rivation des produits.
Intention et Objectif sont dans le contexte du langage PLiMoS deux notions comple´mentaires,
car pre´sentant un corre´lat de sens ; l’objectif mate´rialise l’intention, l’intention donne du sens a`
l’objectif qui a besoin d’eˆtre mis en perspective dans une vision globale. L’intention est lie´e a` la
motivation premie`re de gestion de l’e´volution, l’objectif concerne les capacite´s vise´es d’expression
de l’intentionnalite´ dans la mode´lisation de l’espace de mode´lisation des lignes de produits en vue
de cette e´volution.
Dans le cadre du langage PLiMoS de mode´lisation de l’espace de mode´lisation, les relations
intentionnelles entre mode`les se mate´rialisent par des objectifs traduits dans des relationships
entre e´le´ments de mode`les permettant une ope´rationnalisation de ce dernier.
7.2 Intention et processus de mode´lisation
L’importance de la notion d’intention dans la mode´lisation du processus a e´te´ rappele´e dans
la section 2.6.3 en faisant re´fe´rence notamment aux travaux de Koudri et al. [KC10]. A` titre
d’exemple, la figure 7.1 pre´sente une carte d’intentions en langage MODAL, repre´sentant l’inten-
tion de mode´lisation de l’External Variability Model au niveau logiciel. Sont observables sur cet
extrait, les concertations a` re´aliser par les diffe´rentes parties-prenantes ; y figurent une descrip-
tion des spe´cifications requises et le type d’outillage ne´cessaire. Bien que de grande importance,
la the`se ne se concentre pas sur les aspects mode´lisation du processus, il existe cependant un lien
entre cette mode´lisation du processus et la mode´lisation des produits, qui passe notamment par
les relations intentionnelles.
Figure 7.1: Exemple de carte d’intentions, processus de mode´lisation de l’EVM logiciel
La figure 7.2 positionne la relation intentionnelle µI entre mode`les en regard de l’intention
du processus (IP ). Figure 7.2 b), l’intention du processus IP est imple´mente´e dans plusieurs
processus P , satisfaisant eux-meˆmes plusieurs strate´gies (SP ). Chaque re´alisation du processus
(Pe) utilise des artefacts qui ne sont autres que des mode`les, et dont les relations entre eux sont
96
7.3. Le langage PLiMoS et les intentions
mode´lise´es par des relations µI . Un processus manipule une carte de relations intentionnelles µI ,
de´crivant les interrelations entre artefacts, cette dernie`re re´alise conse´quemment une abstraction
des activite´s du processus.
Figure 7.2: Relation intentionnelle et intention du processus
La meˆme figure 7.2, partie a) pre´sente un sous-ensemble des concepts de la partie b) mis en
relation par deux types de repre´sentation : consist-of χ et representation-of µ avec sa spe´ciali-
sation intentionnelle (la fle`che pleine ne pre´sente dans ce cas aucun type de relation particulier
d’intention, alors que les fle`ches a` la pointe barre´e repre´sentent une sous-intention, cf. figure 2.6,
page 27). Conside´rons deux mode`les Ma et Mb relie´s par une relation µI M et respectivement
MM1 et MM2 les deux me´tamode`les auxquels ils se conforment. Dans le cadre de DSMLs, il est
fortement envisageable d’avoir une cohe´rence dans la de´finition du langage et, par conse´quent
d’avoir une e´quivalence dans la distance intentionnelle entre les deux types d’artefacts (mode`les
et me´tamode`les), soit µI M ≡ µI MM . D’autre part, la capacite´ d’un me´tamode`le est relie´e a`
celui-ci par une relation µα caracte´risant une sous-intention ; le me´tamode`le fournit au mini-
mum une imple´mentation de la capacite´. La transitivite´ de cette relation µα permet de poser
µI CMM ≡ µI MM . L’intention du processus IP couvre l’ensemble des i relations µI CMM pour
toutes les strate´gies, IP =
∑
µI CMMi . En conse´quence, IP couvre les relations intentionnelles
µI entre les mode`les.
A` tout mode`le implique´ dans un processus est associe´, pour une activite´ donne´e, un roˆle,
mode´lise´ dans la pre´sente approche par un ensemble de µ-relations situant le mode`le dans son
environnement.
7.3 Le langage PLiMoS et les intentions
Le langage PLiMoS (pour“Product Line Modeling Space language”, introduit dans la section 6.2)
est propose´ pour mode´liser l’espace de mode´lisation des lignes de produits. La premie`re partie du
langage pre´sente´ dans ce tapuscrit est (PLiMoSintention), qui permet de de´finir une mode´lisation
intentionnelle de l’espace. Le langage PLiMoS inclut la relation µ, pour permettre d’ame´liorer la
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compre´hension et fournir un cadre formel de de´finition des pre´occupations des mode`les. La syn-
taxe graphique issue de [MFBC10] est pre´serve´e dans l’expression du langage PLiMoS (pre´sente´es
en section 2.3.4, et notamment en figure 2.6, page 27).
Le langage de mode´lisation PLiMoSintention (Pi) est de´fini par son domaine syntaxique abs-
trait LPi, son domaine se´mantique SPi et une fonction se´mantique MPi : LPi → SPi (J·KPi).
De´finition 14. Domaine syntaxique LPi
Un mode`le intentionnel mi ∈ LPi est un 7-uplet 〈MA,VM,CAM,ROR,RKind,RN,EI〉
tel que :
 MA est un ensemble non vide et fini d’artefacts de mode´lisation (Modeling Artefact) ;
 VM ⊆MA est un ensemble non vide et fini de mode`les de variabilite´ (Variability Model) ;
 CAM ⊆MA est un ensemble non vide et fini de mode`les de Core Assets ;
 ROR = BROR ∪ CROR est l’ensemble fini des relations µ e´tablies entre les artefacts de
mode´lisation ; avec BROR ⊆ P(MA), ensemble fini des relations µ de Base, et CROR ⊆
P(ROR), l’ensemble fini des relations Compose´es µ e´tablies depuis les relations de base
(les ope´rateurs de composition sont l’union, l’intersection, la diffe´rence, et la diffe´rence
syme´trique) ;
 RKind : ROR→ ROREnum est la fonction retournant le type de la relation µ ; avec l’e´nu-
me´ration ROREnum = 〈different, shared, subset, superset, same〉, soit l’e´nume´ration :
diffe´rent, partage´, sous-ensemble, sur-ensemble, et identique ;
 RN : ROR→ RNEnum est la fonction retournant la nature de la relation µ ;
RNEnum = 〈α, γ〉 ;
 EI : ROR → DI est la fonction retournant la description de l’intention (DI) de type
chaˆıne de caracte`res ;
En outre, chaque mi ∈ LPi doit satisfaire les re`gles de bonne formation suivante:
 Tous les artefacts de mode´lisation sont relie´s entre eux par les relations intentionnelles :
∀a ∈MA(@a′ ∈MA.〈a, a′〉 /∈ ROR) ;
 Toute relation entre artefacts de mode´lisation est qualifie´e par un type, une nature et une
intention : ∀r ∈ ROR(@RKind(r) = ∅) ; ∀r ∈ ROR(@RN(r) = ∅) ; ∀r ∈ ROR(@EI(r) =
), avec  de´signant une chaˆıne de caracte`res vide ;
A` noter que le type d’intention “different” a un spectre d’applicabilite´ extreˆmement large
dans le processus de de´veloppement, et que par la suite, seules les relations entre mode`les ayant
une interaction effective dans le processus sont renseigne´es.
L’ensemble des combinaisons possibles des mode`les et relations d’un espace de mode´lisation
donne´ est appele´ domaine se´mantique, et est de´fini comme suit :
De´finition 15. Domaine se´mantique SPi
SPi , P(〈MA1,MA2〉RKind,RN,EI), avec MA1,MA2 ∈ MA et MA1 6= MA2, indique que tout
mode`le syntaxiquement correct doit eˆtre interpre´te´ tel un mode`le de l’espace de mode´lisation d’une
ligne de produits, c.-a`-d. a` un ensemble de paires qualifie´es (par RKind, RN et EI) d’artefacts
de mode´lisation.
La fonction liant le domaine syntaxique et les mode`les valides correspondants est re´alise´e par la
fonction se´mantique.
De´finition 16. Fonction se´mantique JmiKPi
M : LPi → SPi ou` M(mi) est l’ensemble des ensembles des paires valides p ∈ P(ROR). Chaque
p ∈M(mi) est telle qu’elle:
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 est qualifie´e par un type : RKind(p) 6= ∅ ;
 est qualifie´e par une nature : RN(p) 6= ∅ ;
 est qualifie´e par une description d’intention : EI(p) 6=  ;
De plus chaque artefact de mode´lisation doit eˆtre relie´ par une p.
La figure 7.3 repre´sente un extrait du me´tamode`le PLiMoS, de´crivant les relations inter-mode`les
entre artefacts. La relation “RepresentationOf” (µ) relie des artefacts de mode´lisation composant
l’espace de mode´lisation de la ligne de produits dirige´e par les mode`les : mode`les de variabilite´
et de core assets.
Figure 7.3: Extrait du me´tamode`le PLiMoS - relations intentionnelles entre artefacts de mode´-
lisation
En outre, et contrairement a` l’approche d’origine, une relation intentionnelle peut eˆtre de´-
finie en ayant pour source et cible un meˆme mode`le, de´notant de ce fait l’encapsulation d’une
multiplicite´ de conside´rations de mode´lisation dans un meˆme mode`le. Cela est re´alise´ dans la
perspective d’expression de relations intra-mode`les spe´cialisant diverses intentions (cf. chapitre
suivant, 8).
La figure 7.4 fournit des de´tails sur les relations µ compose´es. Une relation compose´e est
obtenue par composition de relations µ existantes (basiques ou composites) a` l’aide des ope´rateurs
ensemblistes suivants :
 Union (∪) : l’union (proprie´te´s d’associativite´, de commutativite´, d’idempotence, etc.) est
associe´e a` l’ope´rateur logique ou inclusif ;
 Intersection (∩) : l’intersection (associativite´, commutativite´, d’idempotence, distributivite´
sur l’union, etc.) est associe´e a` l’ope´rateur logique et ;
 Difference (\) : la diffe´rence fournit le comple´ment absolu et relatif (A\B = x ∈ A|x /∈ B) ;
 Symmetrical Difference (∆) : la diffe´rence syme´trique est associe´e a` l’ope´rateur logique ou
exclusif (A∆B = (A ∪B)\(A ∩B)) ;
Figure 7.4: Extrait du me´tamode`le PLiMoS - de´tails des relations intentionnelles compose´es
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L’expression re´sultante de l’association des de´clarations doit eˆtre bien forme´e. Des contraintes
OCL (cf. listing 7.1) permettent de s’assurer (i) d’un nombre e´quivalent de parenthe`ses ouvrantes
et fermantes, (ii) que l’ensemble des statements contient une re´fe´rence vers une relation µ exis-
tante, (iii) que chaque re´fe´rence est pre´ce´de´e et suivie d’un ope´rateur ou d’une parenthe`se.
context : Representat ionOf
inv : s e l f . i sDef inedAs−>c l o s u r e ( s : Statement |
s . nextStatement )−>i n c l ud ing ( s e l f . i sDef inedAs )−>selectByType (LPar )−>s i z e ( ) =
s e l f . i sDef inedAs−>c l o s u r e ( s : Statement |
s . nextStatement )−>i n c l ud ing ( s e l f . i sDef inedAs )−>selectByType (RPar)−>s i z e ( )
inv : s e l f . i sDef inedAs−>c l o s u r e ( s : Statement |
s . nextStatement )−>i n c l ud ing ( s e l f . i sDef inedAs )−>selectByType (
Ex i s t i ngRe l a t i on )
−>notEmpty ( )
inv : s e l f . i sDef inedAs−>c l o s u r e ( s : Statement |
s . nextStatement )−>i n c l ud ing ( s e l f . i sDef inedAs )−>selectByType (
Ex i s t i ngRe l a t i on ) . oc lConta iner ( )−>selectByType ( Ex i s t i ngRe l a t i on )−>isEmpty ( )
and s e l f . i sDef inedAs−>c l o s u r e ( s : Statement |
s . nextStatement )−>i n c l ud ing ( s e l f . i sDef inedAs )−>selectByType (
Ex i s t i ngRe l a t i on ) . oc lContents ( )−>selectByType ( Ex i s t i ngRe l a t i on )−>isEmpty ( )
Listing 7.1: Expressions OCL - contraintes sur le langage ensembliste
En outre, une autre contrainte OCL, exprime´e par le listing 7.2 permet de diffe´rencier les
relations basiques (entre e´le´ments de mode`les) et compose´es (composition de relations µ exis-
tantes), en s’assurant que l’entite´ RepresentationOf posse`de soit des re´fe´rences vers des e´le´ments
src et tgt, soit une re´fe´rence isDefinedAs.
context : Representat ionOf
inv : i f s e l f . i sDef inedAs−>notEmpty ( )
then src−>isEmpty ( ) and tgt−>isEmpty ( )
e l s e src−>notEmpty ( ) and tgt−>notEmpty ( )
end i f
Listing 7.2: Contrainte OCL - relations basiques ou compose´es
La ve´rification de bonne formation globale et de conformite´ est dissocie´e des contraintes
structurelles et re´alise´es dans l’outillage associe´ par l’e´valuation d’une translation de l’expression
dans le langage OCL (ope´rateurs : union, intersection, -, symmetricDifference). Les axiomes de
composition des intentions suivent les re`gles de´finies par Muller et al. [MFBC10], repre´sente´s
dans ce document dans la figure B.1, page 213.
7.4 Application dans l’espace de variabilite´ a` quatre dimensions
Dans cette section, la mode´lisation des relations est renseigne´e par une syntaxe concre`te iden-
tique aux travaux de Muller et al. (pour rappel, figure 2.6, page 27). A` des fins d’illustration,
une application au cadre ge´ne´rique de variabilite´ multidimensionnelle (pre´sente´ section 6.1) est
re´alise´e, repre´sentant un sous ensemble de relations pertinentes de cet espace.
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7.4.1 Abstraction de la variabilite´
L’intention est de mode´liser une variabilite´ existante ; les mode`les de variabilite´ re´alisent une
abstraction de l’espace de conception de´fini par un ensemble de core assets, peu importe le
niveau d’abstraction cible´. Dans la relation intentionnelle µ#1, le mode`le de variabilite´ VM
abstrait la variabilite´ de l’ensemble CASet (relation analytique), et l’intention de mode´lisation
de VM couvre partiellement celle de CASet. Le mode`le de variabilite´ doit eˆtre correct par rapport
a` la mode´lisation de la conception.
VM
µα
CASet µ#1
Dans une perspective d’inge´nierie applicative, l’intention est porte´e sur l’obtention d’un pro-
duit sur la base des mode`les existants. Le processus qui en de´coule inverse la nature de la relation
qui en devient synthe´tique. En effet, le mode`le de variabilite´ comporte e´galement la pre´occupation
de configuration, et la relation µ#2 pre´sente le lien entre ce mode`le et le mode`le du produit (“Pro-
duct Model” - PM). Le produit doit eˆtre valide par rapport au mode`le de variabilite´ (contraintes
de la LdP et de la configuration).
VM
µγ
PM µ#2
7.4.2 Hie´rarchisation des niveaux d’abstraction du processus
Le processus pris en exemple de´finit les niveaux d’abstraction suivants : Contexte, Logique et
Physique. L’intention couverte est de mode´liser un espace de mode´lisation distinguant une va-
riabilite´ multi-niveaux. La figure 7.5 repre´sente deux espaces, celui de la variabilite´ et celui de la
conception dans lesquelles sont repre´sente´s, respectivement, les mode`les de variabilite´ (“Context
Level Variability”, “Logical Level Model” et “Physical Level Variability”) et les mode`les de Core
Assets (“Context Core Assets”, “Logical Core Assets” et “Physical Core Assets”). Pour une ques-
tion de lisibilite´, la figure 7.5 ne pre´sente qu’un extrait des relations intentionnelles. Les relations
non repre´sente´es et non de´crites ci-apre`s sont des relations de´notant une se´paration dans les
intentions de mode´lisation (de types diffe´rents 99K).
Figure 7.5: Mode´lisation PLiMoS - quelques relations intentionnelles dans le processus IDM
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Dans l’espace de la variabilite´
Entre la variabilite´ du niveau Contexte et les autres variabilite´s.
La variabilite´ du niveau Contexte correspond a` une variabilite´ de l’espace du proble`me, en
regard avec les core assets du contexte. Les deux autres variabilite´s (LLV et PLV ) correspondent
a` l’expression de la variabilite´ de la solution, a` deux niveaux d’abstraction diffe´rents.
La variabilite´ CLV doit eˆtre assume´e par la variabilite´ de la solution, une partie au niveau
logique, une autre au niveau physique (relation synthe´tique de de´rivation). Dans la relation µ#3,
les deux mode`les partagent une meˆme intention, a` savoir la mode´lisation de la variabilite´ du
syste`me. Le LLV se doit d’eˆtre correct par rapport au CLV, ce qui signifie que chaque variabilite´
expose´e a` l’utilisateur et correspondant a` une variabilite´ logique devra eˆtre satisfaite par le LLV.
CLV
µα
LLV µ#3
La relation µ#4 met e´galement en relation la variabilite´ du proble`me (CLV ), mais cette
fois avec celle de la solution de conception physique (PLV ). Le PLV mode´lise la variabilite´ au
niveau Physique et, comme e´nonce´ pre´ce´demment pour la variabilite´ logique, le mode`le se doit
d’eˆtre correct par rapport au CLV. Ceci signifie que chaque variabilite´ expose´e a` l’utilisateur et
correspondant a` de la variabilite´ physique se doit d’eˆtre satisfaite par le PLV.
CLV
µα
PLV µ#4
A` noter que cette relation µ#4 peut eˆtre conside´re´e comme compose´e des relations µ#3 et
µ#5, respectant les axiomes de compositionalite´ de la figure B.1, page 213.
Entre la variabilite´ du niveau Logique et Physique :
Concernant la variabilite´ logique et physique (µ#5) : Les mode`les en vis-a`-vis (c.-a`-d. LCA
et PCA) sont intentionnellement lie´s (raffinement de conception), et les LLV et PLV le sont
e´galement, la variabilite´ e´tant comple´te´e par le raffinement (la relation est synthe´tique, en raison
de la temporalite´ de la relation).
PLV
µγ
LLV µ#5
Dans l’espace de la conception
Les mode`les de description du contexte (CCA) refle`tent les spe´cifications, et sont re´alise´s par les
mode`les logique et physique (respectivement appele´ LCA et PCA). Les mode`les physiques sont
des raffinements des mode`les logiques. Dans la µ#6, le CCA de´crit l’espace du proble`me et le
LCA la solution de conception logique. La relation e´tendue µα exprime le fait que le LCA est plus
riche que le CCA en termes d’intention, car il contient des de´tails de conception additionnels.
Une relation similaire est e´tablie entre le CCA et le PCA.
CCA
µα
LCA µ#6
Dans la µ#7, le PCA, qui est spe´cifique a` la plate-forme, est un raffinement du LCA (logique et
donc plate-forme inde´pendant) qui peut eˆtre obtenu par transformation (la nature de la relation
est synthe´tique).
LCA
µγ
PCA µ#7
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7.4.3 Triptyque contexte - proble`me - solution
Les mode`les conside´re´s ont e´te´ pre´sente´s dans la section 6.1.1 et sont de type (i) mode`le de
variabilite´ de l’environnement contextuel (“Context Variability Model” - CVM, toujours a` ne pas
confondre avec le mode`le de niveau Contexte - CLV), (ii) mode`le de variabilite´ de l’espace du
proble`me (qualifie´ de mode`le externe - EVM), et (iii) mode`le de variabilite´ de la solution (ou
dit interne - IVM). La figure 7.6 illustre le cas particulier de l’inge´nierie logicielle. L’intention de
mode´lisation se retrouve dans la perspective de re´alisation d’un produit.
Figure 7.6: Mode´lisation PLiMoS - relations µ de de´composition contexte - proble`me - solution
dans le cas de l’inge´nierie logicielle
Entre le CVM et les deux autres types de mode`les
Le contenu du CVM est e´tabli, pour majeure partie, a` la suite de discussions entre les inge´nieurs
syste`mes et logiciels. Lors de l’e´tape de de´rivation dans l’inge´nierie de l’application, les variants
du CVM sont se´lectionne´s pour guider la re´alisation du produit en respectant les contraintes du
contexte. Une se´lection depuis le contexte facilite la configuration, dans le sens ou` elle garantit
un respect et une validation par construction des contraintes issues du contexte : les variants
externes sont induits par ceux du contexte environnemental. Dans la µ#8, bien que l’impact du
CVM sur l’EVM soit un point cle´ lors du processus de de´rivation, les mode`les sont conc¸us avec
des intentions totalement inde´pendantes en teˆte. Cette relation µ indique un de´calage entre deux
points de vue. Une relation identique peut eˆtre de´finie entre le CVM et le IVM.
CVM
µγ
EVM ; CVM
µγ
IVM µ#8
Entre l’EVM et l’IVM
L’EVM est employe´ pour discuter du proble`me des exigences entre deux principaux acteurs, les
inge´nieurs pour l’aspect de´veloppement, et les affaires pour les ne´gociations. Les relations entre
les points de variation de l’EVM et de l’IVM re´sultent des ne´gociations entre les affaires, les
inge´nieurs LdPs et les inge´nieurs logiciels.
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Tel qu’e´voque´ pre´ce´demment, les variants de l’espace du proble`me doivent eˆtre satisfaits par
des variants internes “concrets”; a` l’inverse, certains variants internes sont susceptibles de ne pas
eˆtre montre´s comme tel au client.
Les relations µ#3 et µ#4 traitent du positionnement du mode`le de variabilite´ du proble`me
avec deux mode`les de la solution a` deux niveaux d’abstraction. La prise en compte de la variabilite´
des espaces du proble`me et de la solution dans leur globalite´, c.-a`-d. l’EVM et de l’IVM, re´sulte
dans la µ#9 (pour les inge´nieries terminales telles que celle du logiciel et du mate´riel). Chaque
variant de l’EVM doit eˆtre exauce´ par la variabilite´ de la solution. L’intention de l’EVM est
supplante´e par celle de l’IVM avec la satisfaction de la variabilite´.
EVM
µγ
IVM µ#9
7.4.4 Inge´nieries syste`me, logicielle, mate´rielle
Toujours suivant la meˆme intention de re´alisation d’un produit, la figure 7.7 repre´sente une partie
des relations intentionnelles (pour des raisons de visualisation) reliant les diffe´rentes inge´nieries
du processus. Ces relations ont e´te´ exprime´es dans les sections pre´ce´dentes et sont uniquement
illustre´es dans la figure. L’inge´nierie syste`me n’e´tant pas terminale, l’ensemble de la variabilite´
externe n’est pas force´ment couverte par le mode`le interne, mais peut e´galement l’eˆtre par les
variabilite´s spe´cifiques du logiciel et du mate´riel.
Figure 7.7: Des relations mu pour les diffe´rentes inge´nieries
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7.4.5 Un focus sur l’espace de conception
Cette section de´crit des relations de mode´lisation de l’espace de conception, plus particulie`rement
centre´es sur une approche de mode´lisation avec le langage UML.
Use-Cases et diagrammes de se´quences.
Au niveau contexte du syste`me, le Use-Case de´crit un ensemble de relations et de´pendances
entre des groupes de cas d’utilisation et des acteurs participant au processus. La description
comportementale d’un cas d’utilisation (Use-Case) peut eˆtre re´alise´e, entre autre, au moyen de
diagrammes d’interaction (diagrammes de se´quences, ou de collaboration). Le diagramme de
se´quence propose une description d’un sce´nario d’e´change de message de´crivant plus finement
des relations du Use-Case. Les deux diagrammes sont de niveau instance, et le diagramme de
se´quence (SD) e´tend l’intention de mode´lisation du Use-Case (UC), de´terminant la relation
µ#10.
UC
µα
SD µ#10
Diagrammes d’e´tat et de se´quences.
A` un niveau logique par exemple, conside´rons maintenant l’interaction entre le diagramme d’e´tat
(StD) et le diagramme de se´quence (SD). Dans une approche exe´cutive, il est envisageable de
ge´ne´rer le diagramme de se´quence depuis une spe´cification des interactions dans une machine a`
e´tat (relation µ#11).
SD
µγ
StD µ#11
A` l’inverse, dans une de´marche de mode´lisation intentionnelle par extension, la machine a`
e´tat est obtenue a` partir d’un ensemble de scenarii (relation µ#12).
⋃
SDs
µγ
StD µ#12
Diagrammes de classes et d’e´tat.
Le diagramme de classes (Class Diagram - CD) de´crit la structure d’un syste`me. Sur la base de
cette structure, le comportement peut eˆtre exprime´ par un diagramme de machine a` e´tat. Ces
deux mode`les partagent l’intention de mode´lisation d’un meˆme sujet en y abordant deux aspects
de corre´lation forte, le statique et le dynamique. La relation µ#13 de´note une diffe´rence de point
de vue.
StD
µα
CD µ#13
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7.4.6 Des conside´rations me´tiers.
Cette section illustre le cas de la dernie`re dimension de l’approche (cf. section 6.1.2), celle de la
pre´occupation me´tier. Suivant l’approche de Voirin [Voi08], et sur la base d’une de´composition
structurelle fonctionnelle, les diffe´rents points de vue me´tier sont observe´s.
La figure 7.8 montre un cas d’application des relations entre la structure de base, une mo-
de´lisation de la suˆrete´ de fonctionnement (SdF ), et de la se´curite´, ainsi que les deux points de
vue re´sultants (respectivement V PSdF et V PSecurite). Ces points de vue e´tendent la structure de
base par les concepts me´tiers cible´s. Quelques relations de diffe´rence d’intention sont repre´sen-
te´es dans la figure pour repre´senter l’orthogonalite´ de certaines informations (la repre´sentation
exhaustive de ces dernie`res alourdirait conside´rablement la repre´sentation).
Figure 7.8: Des relations mu explicite´es pour l’approche ARCADIA [Voi08]
7.5 En re´sume´
Le point de vue intentionnel par l’explicitation du “pourquoi” d’un syste`me facilite la prise de
de´cision, a` savoir que ces de´cisions sont prises dans le cadre d’un raisonnement reposant sur les
besoins, intentions et buts), et sur les capacite´s du syste`me. L’approche re´pond a` la ne´cessite´ de
comprendre les pourquois qui sous-tendent les quois et les comments, les motivations, intentions et
raisons sous-jacentes a` une mode´lisation et donc aux activite´s du processus de tout de´veloppement
IDM.
Le langage PLiMoS et son sous-ensemble intentionnel repose principalement sur la relation
µ, cette dernie`re est introduite et mise en regard du processus de mode´lisation et de son inten-
tion. La syntaxe et la se´mantique du langage PliMoSdefinition sont formalise´es et imple´mente´es
dans un me´tamode`le outille´. Le sous-ensemble PliMoSintention n’est pas spe´cifique aux lignes de
produits mais son applicabilite´ se ve´rifie dans de nombreux exemples d’application dans l’espace
de mode´lisation des lignes de produits.
Avec PLiMoS, les relations intentionnelles entre mode`les se mate´rialisent par des objectifs
traduits dans des relationships entre e´le´ments de mode`les permettant une ope´rationnalisation de
ce dernier ; ces deux points sont de´taille´s dans les deux chapitres suivants.
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CHAPITRE 8
Me´ta et mode´lisation des
relations ope´rationnelles
“Penser sans jamais clore les concepts, briser les
sphe`res closes, re´tablir les articulations entre ce qui
est disjoint, essayer de comprendre la
multidimensionnalite´, de penser avec la singularite´,
avec la localite´, avec la temporalite´ [. . .].”
—Edgar Morin, Les the´orie de la complexite´,
colloque de Cerisg, 1991
Dans le cadre du langage PLiMoS de mode´lisation de l’espace de mode´lisation, les relationsintentionnelles entre mode`les se mate´rialisent par des objectifs traduits dans des relation-
ships entre e´le´ments de mode`les permettant une ope´rationnalisation du langage. L’articulation
entre les diverses parties prenantes se spe´cialise a` un niveau de granularite´ plus fin.
Ce chapitre s’inte´resse a` une me´ta-mode´lisation re´alise´e a` partir d’un parame´trage depuis
PLiMoSspecification, permettant d’e´tablir un mode`le, parame`tre de la ge´ne´ration du me´tamode`le
de spe´cialisation. PLiMoSspecification est un langage ge´ne´rique de de´finition de mode`les relation-
nels, qui laisse apparaˆıtre ne´anmoins une certaine spe´cialisation aux lignes de produits afin de
proposer certaines facilite´s d’utilisation. Le langage permet la mode´lisation d’un large panel de
relations, notamment de relations de granularite´ plus fine de l’espace de mode´lisation des LdPs,
et re´pond aux intentions releve´es avec le langage PLiMoSintention dans le chapitre pre´ce´dent. Ce
faisant, le chapitre aborde e´galement a` titre illustratif la de´finition de PLiMoSintention a` partir de
PLiMoSspecification. Le chapitre suivant (chapitre 9) traite du comment et donc des activite´s et
ope´rateurs permettant une ope´rationnalisation du langage, couvrant notamment la description
des re`gles de ge´ne´ration du langage PLiMoSspecialisation.
Certains e´le´ments de ce chapitre figurent dans les travaux pre´sente´s a` APSEC 2012 [CCJM12b],
ainsi qu’a` SIMF 2013 [CC13].
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8.1 Le sous ensemble PLiMoS specification pour une spe´cialisation
Le langage de mode´lisation PLiMoSspecification (Ps) est le sous-ensemble du langage PLiMoS
relatif a` la de´finition de relationships entre e´le´ments de mode`les, et est de´fini par son domaine
syntaxique abstrait LPs, son domaine se´mantique SPs et une fonction se´mantiqueMPs : LPs →
SPs (J·KPs).
De´finition 17. Domaine syntaxique LPs
Un mode`le de spe´cification ms ∈ LPs est un 3-uplet 〈SBR,SI,MSBR→SI〉 tel que :
 SBR est l’ensemble des structures des relationships de base, constructions sous-jacentes a`
la repre´sentation cre´e´e ;
 SI repre´sente l’ensemble des interpre´tations se´mantiques possibles des relationships ;
 MSBR→SI ⊆ SBR × SI est l’ensemble des relations d’association entre la structure des
relationships (BR) et les interpre´tations se´mantiques re´alisables (SP ).
En outre, chaque ms ∈ LPs doit satisfaire les re`gles de bonne formation suivantes:
 Chaque structure de relationship de base respecte les re`gles de cohe´rence e´tablies dans la
section 8.2 ;
 Chaque interpre´tation se´mantique respecte les re`gles de cohe´rence e´tablies dans la sec-
tion 8.3 ;
 Toute structure de relation est lie´e a` au moins une interpre´tation se´mantique de´finissant
son roˆle dans le processus : ∀si ∈ SI∃sr ∈ SBR|sr −−−−−−−→
MSBR→SI
si.
L’ensemble des combinaisons possibles des spe´cifications de relationships d’un espace de mo-
de´lisation donne´ est appele´ domaine se´mantique, et est de´fini comme suit :
De´finition 18. Domaine se´mantique SPs
SPs , P(〈SBRi, SIj〉M), avec SBRi ∈ SBR et SIj ∈ SI quelque soit i, j ∈ N∗ , indique
que tout mode`le syntaxiquement correct doit eˆtre interpre´te´ tel un mode`le de spe´cification des
relationships d’une ligne de produits.
L’ope´ration liant le domaine syntaxique et les mode`les valides correspondants est re´alise´e par la
fonction se´mantique.
De´finition 19. Fonction se´mantique JmsKPs
M : LPs → SPs ou` M(ms) est l’ensemble des ensembles des paires valides p ∈ P(MSBR→SI).
Chaque p ∈M(ms) est telle que:
 chaque extre´mite´ est valide ;
 chaque structure de relation est relie´e par une p ;
8.2 Structure de la relation
L’inte´reˆt est porte´ en premier lieu sur la structure de la relationship, son canevas, qui donne sa
stabilite´ et sa cohe´sion, mais ne de´couvre pas a` proprement parler son sens.
Une structure de relationships basiques sbr ∈ SBR, de´finissant l’ossature d’une relation, est
exprime´e par le 12-uplet 〈A,BR,Nat,RE,CardSrcMin,CardSrcMax,CardTgtMin,
CardTgtMax,Lhs,Rhs,EAR,MA〉 tel que :
 A repre´sente l’ensemble abstrait des artefacts de mode´lisation (A), relie´s par les structures
relationnelles ;
 BR ⊂ A est l’ensemble des relations basiques dyadiques permettant la de´finition d’un
maillage structurel (BasicRelationship) - BR ;
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 Nat : BR → ARN , est la fonction associant une proprie´te´ de´rive´e a` chaque relation de
base, avec ARN (ArtifactRelatedNature) de´fini tel que {homogeneous,heterogeneous} ;
 RE est l’ensemble des extre´mite´s (RelationshipEnd) - RE des relationship de base ;
 CardSrcMin : RE → (N ∪ {−1}) est la fonction donnant la cardinalite´ minimale coˆte´
source (-1 repre´sentant *) ;
 CardSrcMax : RE → (N ∪ {−1}) est la fonction donnant la cardinalite´ maximale coˆte´
source (-1 repre´sentant *), avec CardSrcMax > CardSrcMin ;
 CardTgtMin : RE → (N∪{−1}) est la fonction donnant la cardinalite´ minimale coˆte´ cible
(-1 repre´sentant *), CardTgtMin 6= ∅ ;
 CardTgtMax : RE → (N ∪ {−1}) est la fonction donnant la cardinalite´ maximale coˆte´
cible (-1 repre´sentant *), avec CardTgtMax > CardTgtMin et CardTgtMax 6= ∅ ;
 Lhs : BR→ RE est la fonction d’association d’une extre´mite´ gauche a` une relationships ;
 Rhs : BR→ RE est la fonction d’association d’une extre´mite´ droite a` une relationships ;
 EAR ⊂ RE × P(A) est l’ensemble non vide des associations entre une extre´mite´ et des
artefacts de mode´lisation (EAR 6= ∅) ;
 MA ⊂ A est l’ensemble des artefacts de type entite´ de mode´lisation existante, autre qu’une
relation basique (BR ∩MA = ∅).
En outre, chaque sbr ∈ SBR doit satisfaire les re`gles de bonne formation suivantes :
 Une extre´mite´ de relation re ∈ RE ne lie que des artefacts de meˆme nature (soit des
artefacts de mode´lisation externe soit des relations) :
∀re ∈ RE@a1, a2 ∈ A|a1 ∈MA ∧ a2 ∈ BR ;
 Une relation basique posse`de obligatoirement deux extre´mite´s :
∀br ∈ BR∃re1, re2 ∈ RE|Lhs(br)→ re1 ∧Rhs(br)→ re2 ;
 Chaque relation basique br ∈ BR posse`de une nature associe´e Nat(br) 6= ∅, cette dernie`re
est de´rive´e ;
 Chaque relation est unique :
∀br1 ∈ BR@br2 ∈ BR|Lhs(br1) = Lhs(br2) ∧Rhs(br1) = Rhs(br2) · br1 6= br2 ;
 Une relation ne s’autore´fe´rence pas :
∀br ∈ BR, a ∈ A, re ∈ RE@ < a, re > |Lhs(br)→ re = a ∨Rhs(br)→ re = a.
La figure 8.1 propose un extrait de la repre´sentation du me´tamode`le PLiMoSdefinition en
ECore, relatif aux relationships basiques.
Figure 8.1: PLiMoSdefinition : relationships basiques
La relation d’exclusivite´ entre des “types” d’artefacts lie´s par une extre´mite´ de relations est
ve´rifie´e par la contrainte OCL exprime´e par le listing 8.1, celle de l’autore´fe´rencement prohibe´e
par le listing 8.2.
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context : Relat ionshipEnd
inv : s e l f . oc lContents−>f o rA l l ( p1 , p2 | p1< >p2 imp l i e s p1 . eClas s=p2 . eClas s )
Listing 8.1: Contrainte OCL - meˆme type d’artefacts connecte´s
context : Relat ionshipEnd
inv : not ( s e l f . l h s . a r t i f a c t s −>i n c l ud e s ( s e l f ) or
s e l f . rhs . a r t i f a c t s −>i n c l ud e s ( s e l f ) )
Listing 8.2: Contrainte OCL - auto-re´fe´rencement re´fe´rentiel interdit
De meˆme, l’imple´mentation ECore permet d’associer une expression OCL a` un corps de
de´rivation d’un attribut, la de´termination de la nature est re´alise´e par la fonction OCL du
listing 8.3 (syntaxe OCL in ECore).
unse t tab l e v o l a t i l e }
{ de r i v a t i on :
i f s e l f . l h s . a r t i f a c t s . oclType ( )−>s i z e ( ) = 1
and s e l f . rhs . a r t i f a c t s . oclType ( )−>s i z e ( ) = 1
and s e l f . l h s . a r t i f a c t s . oclType ( ) = s e l f . rhs . a r t i f a c t s . oclType ( )
then Art i f ac tRe la tedNature : : homogeneous
e l s e Art i f ac tRe la tedNature : : heterogeneous
end i f ; }
Listing 8.3: Expression OCL - de´rivation de la nature d’une relation
Un meˆme canevas relationnel peut avoir un sens, par son interpre´tation se´mantique associe´e,
dans plusieurs de ces usages.
8.3 Interpre´tation se´mantique des relations
Tout canevas relationnel structurel est associe´ a` une ou plusieurs interpre´tations se´mantiques.
Les relationships ainsi de´finies sont caracte´rise´es par une porte´e et une complexite´, ainsi que
d’autres proprie´te´s liste´es dans les sections suivantes.
Les relationships trouvent leur utilite´ a` travers plusieurs usages, dont :
 la mode´lisation, par ex. avec une de´composition et une organisation pour des mode`les sta-
tiques, et une explicitation de se´quencement d’e´ve´nements pour des mode`les dynamiques ;
 la ve´rification de cohe´rence, comme la cohe´rence logique des mode`les de variabilite´, la
de´tection des conflits dans l’espace des core assets ;
 la composition, de mode`les de variabilite´ par fusion ou de core assets (composition com-
portementale p. ex.) ;
 la trac¸abilite´, pour retrouver une de´cision de conception, ve´rifier la prise en compte d’une
exigence ;
 l’e´volution, avec l’analyse d’impact de modifications ;
 la transformation de mode`les, notamment pour la phase d’enrichissement lors de la re´duc-
tion d’un niveau d’abstraction ;
 la de´rivation de produits, et les e´tapes de ve´rification de la configuration et de construction
du produit.
Les relations et leur interpre´tation se´mantique associe´e ne posse`dent pas de notion d’ordre,
car il n’y a pas lieu de distinguer un quelconque ordre d’instanciation de ces dernie`res. Un couple
110
8.3. Interpre´tation se´mantique des relations
association interpre´tation est e´galement unique, de part l’objectif sous-jacent de sa re´alisation ;
en effet, plusieurs relations de meˆme type d’interpre´tation de´finissent une meˆme activite´, mais
l’association structurelle des e´le´ments n’a de sens que dans l’unicite´ d’une structure.
La pre´sente section propose une formalisation des interpre´tations se´mantiques avec une pre´-
sentation du me´tamode`le en de´coulant avant de de´crire plus en de´tail dans les sections suivantes
les diffe´rentes proprie´te´s.
8.3.1 Formalisation des interpre´tations se´mantiques
Une interpre´tation se´mantique des relationships isr ∈ SBR, est exprime´e par le 26-uplet 〈SI,Al,
Cr, Crit,Desc, IsDef,Nat, Temporality, Impact,Merged,KH,ER,E,O,OR,DE, InfFrom,
HSS,LHSR,RHSR,REI,REIR,QA,QAR,PV al, PV alR〉, tel que :
 SI est l’ensemble des interpre´tations se´mantiques possibles d’une structure relationnelle de
base ;
 Al : SI → MLO est une fonction dans l’e´nume´ration ModelingLevelOrientation, MLO =
{horizontal, vertical, both}, renseignant sur l’attachement de la relation vis-a`-vis du pro-
cessus de mode´lisation ;
 Cr : SI → CT est une fonction dans l’e´nume´ration ConcernType, qualifiant la relation
d’intra ou inter pre´occupation ({inter, intra}) ;
 Crit : SI → CritL est une fonction dans l’e´nume´ration CriticityLevel, qualifiant la relation
par un niveau de criticite´ pour un processus ou une activite´ donne´e ({high,medium, low}),
par ex. lors de la configuration de produit, certains e´le´ments peuvent eˆtre conside´re´s comme
ne´cessaires, d’autres pouvant eˆtre souhaitables a` divers degre´s (relativement critique - war-
ning - ou donne´ a` titre informatif) ;
 Desc : SI → TD est une fonction dans l’ensemble des descriptions textuelles (TD) possibles
de la relation ;
 IsDef : SI → {True, False} est une fonction dans l’ensemble des boole´ens permettant
d’indiquer la qualite´ de relation par de´faut dans le cas de relations abstraites et de´rive´es ;
 Nat : SI → NK est une fonction dans l’e´nume´ration NatureKind,
NK = {abstract, concrete, derived}, relative a` la nature de la relation. Une relation abs-
traite est non instanciable, une relation de´rive´e est non se´rialisable ;
 Temporality : SI → TU est une fonction dans l’e´nume´ration TimeUsage, TU = {design,
run, over}, relative a` la temporalite´ de la relation ;
 Impact : SI → RImp est une fonction dans l’e´nume´ration RelationImpact, qualifiant l’im-
pact de la relation ({induction, activation,modification, none}) ;
 Merged : SI → {True, False}, a` faux par de´faut, correspond a` une alternative de ge´ne´ra-
tion du langage de spe´cialisation, maillage et se´mantique imbrique´s ou non ;
 KH : SI → {True, False}, a` vrai par de´faut, correspond a` une alternative de ge´ne´ration
du langage de spe´cialisation, ge´ne´ration de classes abstraites pour qualifier la se´mantique
par he´ritage ;
 ER ⊆ SI × P(SI) est l’ensemble des associations entre une interpre´tation se´mantique et
celles qu’elle e´tend (extends) ;
 E est l’ensemble abstrait des expressions (E), ayant pour proprie´te´s un langage (avec dans la
pratique une prise en conside´ration des langages suivants Lang : E → {ocl, acceleo, kermeta,
java, other}) et un corps exprime´ en ce langage (Body : E → DB, avec DB la description
du corps de manie`re textuelle) ;
 O est l’ensemble des ope´rations (O ⊆ E), ayant pour proprie´te´ une signature Sign : E →
IS, avec IS repre´sentant l’identification de la signature de manie`re textuelle ;
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 OR ⊆ SI × P(O) est l’ensemble des associations entre une interpre´tation se´mantique et
des ope´rations ;
 DE est l’ensemble des expressions de de´rivation (DerivationExpression - DE ⊆ E) des
interpre´tations se´mantiques ;
 InfFrom : SI → DE est une fonction dans l’ensemble DE renseignant sur la spe´cification
de la de´rivation d’une relation ;
 HSS est l’ensemble des de´clarations concernant les e´le´ments gauche et droite des relations
(HandSideStatement -HSS ⊆ E, etO∩DE∩HSS = ∅), ayant pour proprie´te´ un identifiant
Ident : HSS → IdS, avec IdS repre´sentant la de´signation de l’identifiant de manie`re
textuelle ;
 LHSR ⊆ SI×P(HSS) est l’ensemble des associations entre une interpre´tation se´mantique
et une ou plusieurs de´clarations de valeur gauche ;
 RHSR ⊆ SI×P(HSS) est l’ensemble des associations entre une interpre´tation se´mantique
et une ou plusieurs de´clarations de valeur droite, avec LHSR ∩RHSR = ∅ ;
 REI est l’ensemble des interpre´tations des extre´mite´s (RelationshipEnd). Ces derniers ont
pour proprie´te´s : un identifiant Idti : REI → IdtiS, avec IdtiS repre´sentant la de´signation
de l’identifiant de manie`re textuelle ; un nom de source SrcN : REI → IdtsrcS, avec
IdtsrcS repre´sentant la de´signation de la source de manie`re textuelle ; un nom de cible
TgtN : REI → IdttgtS, avec IdttgtS repre´sentant la de´signation de la source de manie`re
textuelle (IdttgtS 6= ∅) ; une option de re´ification Reif : REI → {True, False}, a` faux par
de´faut ;
 REIR ⊆ SI×P(REI) est l’ensemble des associations entre une interpre´tation se´mantique
et deux interpre´tations des extre´mite´s (Card(REIR) = 2) ;
 QA est l’ensemble des attributs de qualite´ (QualityAttribute). Ces derniers ont pour pro-
prie´te´s : un identifiant Idt : QA → IdtS, avec IdtS repre´sentant la de´signation de l’iden-
tifiant de manie`re textuelle ; une description Desct : QA → TDesc est une fonction dans
l’ensemble des descriptions textuelles (TDesc) possibles de l’attribut ; une proprie´te´ quanti-
tative Many : QA→ {True, False}, a` faux par de´faut ; une option de re´ification Reified :
QA→ {True, False}, a` faux par de´faut ;
 QAR ⊆ SI × P(QA) est l’ensemble des associations entre une interpre´tation se´mantique
et des attributs de qualite´ ;
 PV al est l’ensemble des valeurs possibles d’un attribut de qualite´ (PV al → PV alText
avec PV alText une description textuelle de la valeur) ;
 PV alR ⊆ QA × P(PV al) est l’ensemble des associations entre un attribut de qualite´ et
une ou plusieurs valeurs, avec PV alR 6= ∅.
Sur la base d’une interpre´tation se´mantique des relationships isr ∈ SBR est de´finie une
interpre´tation spe´cifique aux lignes de produits, plisr ∈ PLSBR (PLSBR ⊆ SBR), exprime´e
par le 3-uplet 〈PLSI, Prop, PropCoord〉, de´finit tel que :
 PLSI ⊆ SI est l’ensemble des interpre´tations se´mantiques possibles d’une structure rela-
tionnelle de base d’un ligne de produits ;
 Prop : PLSI → SP est une fonction dans l’ensemble des proprie´te´s se´mantiques pre´de´finies
pour le domaine des lignes de produits (description de´taille´e en section 8.4) ;
 PropCoord : PLSI → CoordT est une fonction dans l’e´nume´ration CoordinationType,
qualifiant la relation de coordination ({implication, coimplication, exclusion, none}) ;
En outre les interpre´tations se´mantiques doivent respecter certaines de´pendances et contraintes
entre les proprie´te´s, des pre´cisions sont apporte´es dans la section suivante (8.4). Par ailleurs, la
figure 8.2 propose un extrait de repre´sentation du me´tamode`le PLiMoSdefinition relatif aux in-
terpre´tations se´mantiques.
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Figure 8.2: PLiMoSdefinition : interpre´tations se´mantiques
8.3.2 Porte´e des relationships
Le rayon d’action de´termine la porte´e de la de´finition des relationships (de´finies par le canevas
structurel de BasicRelationships et une interpre´tation se´mantique associe´e), selon :
 le rapport aux artefacts : qui de´termine le caracte`re homoge`ne ou he´te´roge`ne de la relation
(cette proprie´te´ est relative au canevas de la relation) ;
 le niveau de granularite´ : qui est de´fini, dans notre contexte, comme inter-LdP, inter-mode`les
ou intra-mode`le (dans une hie´rarchie de mode´lisation, cette cate´gorie peut eˆtre raffine´e, par
ex. entre composants, sous-composants et objets) ; dans un contexte plus large, ce niveau
peut englober des relations e´cosyste`mes (cette proprie´te´ de´pend e´galement du canevas et
des types d’artefacts mis en relations) ;
 la relation a` l’abstraction : qui e´tablit l’appartenance a` un meˆme niveau d’abstraction -
relationships horizontale - ou transverse a` deux niveaux - relationships verticale ;
 l’attachement au niveau de mode´lisation : qui replace la relation dans son contexte de
me´tamode´lisation. Les relations sont de´termine´es dans une approche a` trois niveaux entre
mode`les, entre me´tamode`les, voire entre me´ta-me´tamode`les (cadre de multiples espaces
technologiques), et plus dans une approche multi-niveaux (cette proprie´te´ n’est pas re´ifie´e
dans l’approche, qui se focalise sur le niveau mode`le plus particulie`rement) ;
 la temporalite´ : qui assigne la pertinence de la relation a` un moment donne´, lors de la
conception (design), de la compilation, de l’exe´cution (run), au cours du temps (e´volution
- over time) ;
 la pre´occupation cible´e : qui situe la relation dans son usage de description d’une pre´occu-
pation (intra-concern), ou de lien transverse a` plusieurs pre´occupations (inter-concern).
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8.3.3 Complexite´ des relationships
Les relationships pre´sentent divers niveaux de complexite´ de mise en relation :
 le re´fe´rencement direct : il s’agit d’e´tablir un lien point a` point entre deux e´le´ments, une
variation permettant de choisir la navigabilite´ (unidirectionnalite´ ou bidirectionnalite´), pon-
de´rant ainsi l’importance des participants ;
 le re´fe´rencement matriciel : la mise en relation se complexifie, et lie un ou plusieurs en-
sembles d’e´le´ments avec d’autres ; une cate´gorie de relations qui s’exprime classiquement
par une notation mathe´matique d’uplets, et qui permet une relation 1 vers n, n vers n, et
n vers 1 ; la navigabilite´ est e´galement spe´cifiable ;
 le re´fe´rencement logique : l’expression de logique de premier ordre s’exprime au travers d’une
combinaison d’e´le´ments, sous re´serve de la validation d’une garde e´valuant la pertinence de
la se´lection ;
 le re´fe´rencement et actuation : cette mise en relation se diffe´rencie de la pre´ce´dente par
la conse´quence de son franchissement qui inte`gre la capacite´ d’actuation d’e´le´ments, de
modification de valeurs, de calculs ou de transformations de mode`les.
Les re´fe´rencements directs et matriciels s’entendent d’eux-meˆmes, le dernier permettant de´ja`
une conjonction de plusieurs e´le´ments. Les deux dernie`res cate´gories font appel aux e´le´ments
HandSideStatement et Operation de´crits plus en de´tail par la suite.
8.3.4 Syme´trie, dissyme´trie, transitivite´ et navigabilite´
La de´finition d’une structure de relation d’une mode´lisation par les Basic Relationships propose
une syme´trie par de´faut, avec l’identification de chacune des extre´mite´s par la se´paration d’une
partie gauche (LHS ) et droite (RHS ), cf. section 8.2. La proprie´te´ se´mantique propositional
coordination induit une logique de coordination impactant cette syme´trie de la relation, de meˆme
que sa transitivite´ et sa navigabilite´.
Les diffe´rentes caracte´ristiques sont de´crites ci-apre`s :
 la syme´trie de la relation : la proprie´te´ propositional coordination aux valeurs co-implication
ou exclusion conserve la syme´trie initiale de la relation, a` l’inverse l’implication simple la
rend dissyme´trique (la valeur none ne pre´cise rien, ne ge´ne`re pas de me´thodes de navigation
et est donc a` re´server pour des cas bien identifie´s) ;
 la navigabilite´ : une relation syme´trique est navigable dans les deux sens (vers la gauche
ou la droite) alors qu’une relation dissyme´trique permet une navigation de la source (an-
ciennement identifie´e par gauche) vers la cible (anciennement identifie´e par droite). Des
ope´rateurs de navigabilite´ sont ge´ne´re´s dans ce sens, cf. chapitre 9 (remarque : pour none
aucun ope´rateur n’est ge´ne´re´ automatiquement) ;
 la transitivite´ : une relation est transitive si elle est conside´re´e comme d’implication ou de
co-implication.
Le tableau 8.1 re´sume l’e´tat du triple´ - syme´trie, navigabilite´ et transitivite´ - en fonction de
la valeur de se´lection de la proprie´te´ propositional coordination.
Tableau 8.1: Re´capitulatif - syme´trie, navigabilite´ et transitivite´ - en fonction de la coordination.
Propositional Coordination syme´trie navigation transitivite´
implication dissyme´trie src → tgt oui
co-implication syme´trie lhs ↔ rhs oui
exclusion syme´trie lhs ↔ rhs non
none syme´trie aucune a priori non
114
8.3. Interpre´tation se´mantique des relations
8.3.5 Expressivite´ de coordination des relationships
La structure relationnelle permet de mettre en rapport des e´le´ments a` gauche avec des e´le´ments
a` droite (ope´rateur ET logique). La ne´gation d’un ou plusieurs e´le´ments des extre´mite´s permet
l’application de l’ope´rateur NOT sur les entite´s cible´es.
Une structure de base exprime par de´faut une conjonction copulative de´notant la simultane´ite´
(et), qui peut se comple´ter par une “ne´gation” (pour exprimer un ni). Par ailleurs, la disjonction
requiert l’apposition de deux interpre´tations se´mantiques sur une meˆme structure, la diffe´rentia-
tion de se´lection s’effectuant par le biais des gardes et de leurs valeurs. En outre, une coordination
conse´cutive (donc) est associe´e a` une proposition d’implication, de co-implication, ou d’exclusion.
A` l’inverse, une coordination causale (car) n’est pas associe´e a` une proprie´te´ d’implication par
de´faut (il est ne´cessaire d’ajouter des ope´rations utilisateur pour modifier la navigabilite´).
Pour faire un lien avec la section pre´ce´dente, il est possible d’exprimer la se´mantique de
coordination des relations syme´triques et dissyme´triques. Tout d’abord, la dissyme´trie exprime
que si gauche est ve´rifie´ (condition de se´lection, de valeurs, etc.), alors droit devient vrai (et
permet une implication, une modification, etc.), et la contrapose´e l’est e´galement.
La syme´trie exprime une syme´trie de sens et pose une relation logique identique, soit : si LHS
(respectivement RHS ) alors RHS (respectivement LHS ).
8.3.6 Relations abstraites et de´rive´es
L’habilete´ a` infe´rer des relations implicites entre mode`les apporte une aide pour renforcer la
se´mantique de cohe´sion entre les ensembles de mode`les de´pendants. L’approche vise a` ame´liorer
l’e´volution de l’infrastructure de la ligne de produits en reliant ses points de variation aux argu-
ments rationnels de leur existence et, par la`, a` soutenir la de´rivation de nouveaux membres de la
ligne de produits.
Des ope´rations suivant une certaine se´mantique de haut niveau peuvent apparaˆıtre, associe´es
a` des relations abstraites. Cependant, certaines conditions sont ne´cessaires a` l’extension d’une
abstraction ; tout d’abord, le canevas structurel doit eˆtre identique, de meˆme que le niveau
d’abstraction ainsi que la pre´occupation. La coordination suit les re`gles e´nonce´es ci-apre`s : une
implication peut se spe´cialiser en une implication ou une co-implication ; une co-implication
peut se raffiner uniquement en une co-implication ; et pour terminer, une exclusion reste une
exclusion et une none peut prendre toute valeur. Enfin, dans le cas d’une de´finition d’ope´rations ou
d’attributs de qualite´, une re-de´claration de signature a` l’identique correspond a` une rede´finition
de ces derniers (overriding).
Les relations abstraites ne sont pas “instanciables” dans le langage, elles permettent une hie´-
rarchisation de ce dernier et, par exemple, des facilite´s d’interope´rabilite´ avec les autres langages
de variabilite´ (cf. section 9.1.1).
Les relations de´rive´es sont conside´re´es comme volatiles et “transient”, a` savoir qu’elles sont
calcule´es (le corps e´tant de´fini par un langage d’action existant) et ne sont en aucun cas se´rialise´es.
Elles sont exprime´es par un langage pre´de´finit, par l’instanciation d’une entite´ DerivationExpres-
sion. Les relations srcInterpretations sont e´galement de´rive´es et volatiles, calcule´es a` partir des
e´le´ments de la DerivationExpression.
8.3.7 Impact des relations
L’impact d’une relation se qualifie en termes d’interaction entre des e´le´ments. Les interactions
prises en conside´ration sont dans ce mode de description toutes explicites et directes, c.-a`-d. que
l’e´le´ment de´clencheur interagit avec l’e´le´ment de´clenche´, et que le de´clenche´ de´pend directement
du de´clencheur.
115
8. Me´ta et mode´lisation des relations ope´rationnelles
Tout d’abord, (i) l’induction (induction) correspond a` une se´lection ou de´se´lection d’un e´le´-
ment (dans le cadre d’une description comportementale il s’agit d’une invocation). Ensuite, (ii)
l’activation (activation) concorde avec une re´alite´ davantage dynamique que la pre´ce´dente, corres-
pondant a` l’activation d’un e´le´ment, d’un composant, a` l’invocation d’un service, qui pre´suppose
la se´lection, et donc la disponibilite´ de l’e´le´ment de´clenche´ en question. Enfin, alors que les deux
premiers types d’impact ne pre´sentent pas un caracte`re alte´rant, (iii) la modification (modifica-
tion) de´crit une modification, production, suppression d’une ressource ou d’un de ces semblables.
Dans le cas d’un changement de comportement, il est important de s’inte´resser a` l’impact de ce
dernier sur les autres (ve´rifier les interactions possibles) afin de ne pas alte´rer le syste`me.
Les interactions de niveau me´tier refle`tent la capacite´ d’un syste`me a` se modifier lui meˆme.
Dans le cadre des lignes de produits et de la mode´lisation de la variabilite´, la se´lection d’un
variant peut entrainer une modification sur les contraintes du mode`le de variabilite´ : restriction
ou e´largissement de cardinalite´ par exemple, ou dans le cas d’un mode`le de variabilite´ ayant une
capacite´ d’expression d’attributs de variant, modification de la valeur de ces derniers.
8.3.8 Autres proprie´te´s
Quelques autres proprie´te´s sont pre´sente´es ci-apre`s :
 Attributs de qualite´ : QualityAttribute permet l’association de la relationship avec des attri-
buts de qualite´ de´finissant une e´nume´ration possible de valeurs. Ils peuvent eˆtre multiples
et re´ifie´ lors de la ge´ne´ration du langage spe´cifique ;
 Gardes et actions : HandSideStatement permet, suivant la position dans la relation d’expri-
mer une garde ou une action sur des artefacts de la structure (dans un langage pre´de´fini).
Une garde est un pre´dicat, c.-a`-d. un morphisme de l’ensemble des e´le´ments de mode`le
conside´re´s par l’expression vers l’ensemble des valeurs de ve´rite´. Une action permet une
modification des e´le´ments cible´s par l’expression, par ex. une ma`j de valeurs. Les relations
allLhsValues et allRhsValues sont de´rive´es, de meˆme que les relations associatedArtefacts ;
 Ope´rations : Operation permet d’associer diverses ope´rations de´finies par l’utilisateur a` une
interpre´tation se´mantique relationnelle.
Inde´pendamment des ope´rations de´finies par l’utilisateur, les gardes et actions sont asso-
ciables a` la relation. La structure relationnelle se voit donc attribuer potentiellement (par l’entite´
SemanticInterpretation) une valeur gauche (lhsValueStatement) et une valeur droite (rhsValueS-
tatement), toutes deux de type HandSideStatement (de´fini par un identifiant une description,
un langage et un corps). Dans le cas d’une relation dissyme´trique (c.-a`-d. d’implication), si pre´-
sence il y a d’une valeur gauche elle est interpre´te´e telle une garde, alors que la valeur droite est
interpre´te´e telle une action a` re´aliser. Dans le cas d’une syme´trie, bidirectionnelle, les HandSi-
deStatements sont par intermittence des gardes et des actions.
8.4 Proprie´te´s se´mantiques des relationships pour les LdPs
Certaines proprie´te´s se´mantiques spe´cifiques au domaine des lignes de produits dirige´es par les
mode`les sont inte´gre´es au langage PLiMoS. Cette section propose une description de ces proprie´-
te´s et fournit une description des contraintes lie´es a` la se´lection de chaque proprie´te´ se´mantique,
par exemple une relation require induit une coordination de type implication.
Les proprie´te´s se´mantiques sont de´crites suivant un classement usuel commun d’application
pour des relations. Cette de´limitation n’est pas et ne doit pas eˆtre une limitation dans la pratique,
notamment du fait de la multitude de choix d’abstraction des mode`les de variabilite´s.
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8.4.1 Dans l’espace de variabilite´
Les proprie´te´s couvrent les besoins classiques d’expression relationnelle des mode`les de variabilite´.
Relations structurelles hie´rarchiques
 Ge´ne´ralisation (spe´cialisation) : couplage non syme´trique se´mantiquement, qui permet de
cre´er un genre (hyperonyme) a` partir d’espe`ces (hyponyme), de cre´er des super types a`
partir de sous-types (parent - child).
 Classification : (is a) permet de cre´er des types a` partir d’instances.
 Agre´gation : association non syme´trique, qui exprime un couplage fort et une relation de
subordination de type “ensemble / e´le´ment”. Une paire d’e´le´ments peut eˆtre relie´e par une
relation de type has a, marquant une de´composition structurelle. Les cycles de vies de
l’agre´gat et de ses e´le´ments agre´ge´s peuvent eˆtre inde´pendants.
 Composition (de´composition): soit part-of, element-of, decomposed-in, repre´sente une re-
lation plus soutenue d’agre´gation entre e´le´ments (agre´gation par valeur), ou` les cycles de
vies des e´le´ments (les composants) et de l’agre´gat (le composite) sont lie´s : si l’agre´gat est
de´truit (ou copie´), ses composants le sont aussi.
Relations de configuration et variations se´mantiques
Les relations de configuration expriment des conformances causales. Elles sont de trois grandes
familles qui peuvent eˆtre spe´cialise´es (cf. section suivante), a` savoir :
 requires : un e´le´ment e1 en ne´cessite un autre e2 pour fonctionner. En termes d’exigences
de fonctionnement, r1 est satisfaite, seulement quand r2 est atteinte.
 co-implies : les e´le´ments e1 et e2 sont indissociables pour fonctionner.
 excludes : deux e´le´ments ne peuvent fonctionner de concert.
Divers usages de configuration
Plusieurs variations se´mantiques e´tendent les trois types de configuration, par exemple :
 implication : impacts, implies, includes, extends, requires, uses, provided-by, contributes-to,
influences, depends-on,
 co-implication : co-implies, realized-by,
 exclusion : excludes, incompatible with, mutex-with, conflicts et inconsistent-with (repre´-
sentation d’incohe´rence, de type de´rive´e).
Certaines se´mantiques insistent sur le fait qu’un e´le´ment ne peut remplir ses obligations ssi
un autre e´le´ment est pre´sent, a` l’exemple de requires, uses et depends-on ; d’autres s’attachent a`
de´crire l’interaction d’un e´le´ment avec un autre, par ex. impacts, et extends.
Ci-apre`s sont liste´es quelques variantes d’implication :
 hints : un variant a une influence positive sur un autre ; exemple l’espace me´moire faible a
un impact sur la taille de la carte.
 hinders : un variant a une influence ne´gative sur un autre ; exemple : une fre´quence de
processeur e´leve´ entraˆıne une augmentation de moyens de refroidissements.
 recommends : une forme moins critique de requires, elle peut par ex. servir a` exprimer une
valeur par de´faut.
 discourages : une forme alle´ge´e de excludes de criticite´ moyenne.
 interacts : il y a interaction entre deux variants si l’un modifie le comportement de l’autre.
Ge´ne´ralement ces variants sont relie´s a` des mode`les d’exe´cution.
 impacts : la se´lection d’un e´le´ment a un impact sur un autre (sans plus de de´tails sur le
type d’impact, ni sur son caracte`re positif ou ne´gatif).
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Abstraction et verticalite´
Par ailleurs, certaines relations sont caracte´rise´es par leur verticalite´. Les relations verticales
sont relatives a` une pre´cision de de´tails et de granularite´, et e´galement au franchissement d’une
“frontie`re” marque´e entre des niveaux d’abstractions. L’abstraction, outre son caracte`re par sche´-
matisation, caracte´risant la notion meˆme de mode`le (qui ne fait pas l’objet de l’e´tude), permet
une de´finition de niveaux de mode´lisation. Des relations d’abstraction / raffinement parse`ment
la description de l’espace de mode´lisation.
 satisfies : un e´le´ment re´pond aux attentes, aux besoins et aux de´sirs d’un autre.
 realized-by / provided-by : de´crit la notion de re´alisation d’un e´le´ment plus abstrait par un
autre.
 implements : de´crit la notion cle´ entre une imple´mentation, un e´le´ment concret, et sa
spe´cification, un e´le´ment abstrait. De manie`re informelle, la relation peut eˆtre exprime´e de
la manie`re suivante : un e´le´ment x imple´mente un e´le´ment plus abstrait y ssi x exhibe la
se´mantique spe´cifie´e par y, en terme de comportement, de structure, etc.
 refines : (raffinement) le raffinement peut eˆtre de diverse nature, intra et extra mode`les soit
he´te´roge`ne ou homoge`ne. Cette relation reste ge´ne´rique et les relations de spe´cialisation,
de re´alisation, de satisfaction, et d’imple´mentation par exemple apportent une se´mantique
adapte´e a` chaque situation. De manie`re globale, le raffinement propose une description
davantage de´taille´e (de l’imple´mentation, des services) d’un e´le´ment.
 allocated-to : un e´le´ment est alloue´ a` une certaine ressource physique.
Concernant la de´composition structurelle inter-mode`le et homoge`ne, des relations de ge´ne´-
ralisation / spe´cialisation, classification, agre´gation et de´composition font office de relations de
raffinement.
Similarite´ et chevauchement se´mantique
Alors que les mode`les de variabilite´ trouvent leur fondement dans l’expression des diffe´rences,
certaines relations se de´dient a` l’expression de similarite´s. Deux e´le´ments substituables peuvent
diffe´rer dans leurs caracte´ristiques non-fonctionnelles, telles que le temps d’exe´cution, l’espace
me´moire requis, le couˆt, la licence, les restrictions le´gales d’usage, le niveau de confiance de
conformite´, etc.
A` un niveau de mode´lisation donne´, sur une mode´lisation inter-mode`le (meˆme “type” de
mode`les), une e´quivalence entre deux e´le´ments traduit que ces deux e´le´ments font re´fe´rence a` un
e´le´ment commun du monde re´el et repre´sentent donc un concept identique. Cette relation est
qualifie´e de bissimilaire mathe´matiquement parlant.
Ces relations permettent une de´finition du chevauchement entre des mode`les (overriding)
que se soit a` un meˆme niveau et type de mode´lisation avec une finalite´ de fusion (merge) de
mode`les, ou entre deux types de mode`les pour de la ve´rification de cohe´rence (entre mode`le de
classe et diagrammes a` e´tats par exemple). En effet, f1 e´quivalent a` f2 signifie Jf1K = Jf2K, meˆme
se´mantique. Y apparaissent les appellations same, equivalent, identity.
Une relation de correspondance se´mantique entre e´le´ments de mode`les (“overlapping ele-
ments”) est de grande importance pour raisonner sur les mode`les, de meˆme que pour les inte´grer
et les re´concilier.
Relations et comportements
Des relations telles celles de hie´rarchisation ou de configuration pre´sente´es pre´ce´demment sont
qualifie´es de statiques ; a` l’inverse d’autres peuvent marquer une dynamicite´ par la description
d’un comportement de´sire´ ou une mode´lisation a` l’exe´cution (runtime).
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Les de´pendances d’activation sont au nombre de cinq :
 excluded activation : un e´le´ment exclut le fonctionnement d’un autre ;
 required activation : (subordinate activation) un e´le´ment peut eˆtre actif, ssi un autre est
actif dans la meˆme feneˆtre temporelle ;
 concurrent activation : (collateral activation) deux e´le´ments sont actifs de manie`re concur-
rentielle. L’activation est simultane´e, et la de´pendance est donc bidirectionnelle. La de´si-
gnation collateral en est un synonyme.
 sequential activation : un e´le´ment est actif a` la suite d’un autre. L’activation de deux
e´le´ments est se´quentielle, l’un juste apre`s l’autre. Ce type de de´pendance peut repre´senter
des flux de controˆle ou des ope´rations de flux de donne´es. La de´signation serial en est un
synonyme.
 synergetic activation : deux e´le´ments ou plus doivent se synchroniser sporadiquement du-
rant leur pe´riode d’activation. Ces relations repre´sentent la pre´sence de relations se´quen-
tielles dans un environnement de concurrence.
De´die´ a` une pre´occupation donne´e
Certaines se´mantiques s’orientent vers une pre´occupation spe´cifique, en voici quelques exemples :
 resource usage : dans le cas de ressources disponibles de manie`re limite´e dans le temps, cette
se´mantique marque une exclusion temporairement limite´e en fonction de la pre´emption
d’une resource donne´e ;
 environment induced : un e´le´ment est lie´ a` son environnement physique ou a` un contexte
mode´lise´ a` un certain niveau d’abstraction ;
 provided by : dans le cas de services, un e´le´ment est fourni par un autre, induisant une
de´pendance de type ne´cessite´ et se´quencement ;
 invokes, synchronizes with, excludes, preempts : dans le cas de structures de processus et de
proce´dures, utilise´s a` des fins d’ame´lioration des performances du syste`me, elles permettent
la trac¸abilite´ des flux de controˆles, le de´bogage, et permet d’ame´liorer la trac¸abilite´, la
maintenance, et la compre´hension.
Re´capitulatif des proprie´te´s
Les proprie´te´s se´mantiques sont lie´es a` d’autres attributs de de´finition de la relation. Le ta-
bleau 8.2 pre´sente les contraintes associe´es a` la se´lection de chaque proprie´te´ se´mantique de
l’espace de variabilite´. Dans la pratique, des contraintes OCL sont e´tablies afin de ve´rifier le
comportement souhaite´. A` l’exemple du listing 8.4 qui pre´sente un invariant spe´cifiant que la
proprie´te´ a` generalization, implique automatiquement d’avoir un type interconcern, une coordi-
nation de type implication, un niveau de criticite´ high, et un impact de type induction.
context : PLSemant ics Interpretat ion
inv : property = SemanticsProperty : : g e n e r a l i z a t i o n
imp l i e s concernRelated = ConcernType : : i n t e r
and propo s i t i ona lCoo rd ina t i on = CoordinationType : : imp l i c a t i on
and c r i t i c i t y = Cr i t i c i t yL e v e l : : high
and impact = Relat ionImpact : : i nduct ion
Listing 8.4: Contrainte OCL - sur la proprie´te´ se´mantique generalisation
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Tableau 8.2: Proprie´te´s se´mantiques pre´de´finies - espace de varia-
bilite´.
Nom Proprie´te´s associe´es
generalization intraconcern, implication, high criticity level, induction
classification (is a) intraconcern, implication, high criticity level, induction
aggregation (has a)
horizontal modeling level, intraconcern, implication, high criticity
level, induction
composition (part-
of, element-of,
decomposed-in)
horizontal modeling level, intraconcern, implication, high criticity
level, induction
requires
horizontal modeling level, intraconcern, implication, high criticity
level, induction
includes
horizontal modeling level, intraconcern, implication, high criticity
level
extends
horizontal modeling level, intraconcern, implication, high criticity
level
provided-by
horizontal modeling level, intraconcern, implication, high criticity
level, induction
uses intraconcern, implication, high criticity level, induction
contributes-to intraconcern, implication, high criticity level, modification
influences intraconcern, implication, high criticity level, modification
depends-on intraconcern, implication, high criticity level
impacts implication, high criticity level
implies implication, high criticity level, induction
co-implies
horizontal modeling level, intraconcern, co-implication, high criti-
city level, induction
realized-by
vertical modeling level, intraconcern, co-implication, high criticity
level, induction
excludes
horizontal modeling level, intraconcern, exclusion, high criticity
level
incompatible-with intraconcern, exclusion, high criticity level, induction
mutex-with intraconcern, exclusion, high criticity level, induction
conflicts intraconcern, exclusion, high criticity level
inconsistent-with
horizontal modeling level, intraconcern, exclusion, high criticity
level, induction
hints intraconcern, implication, medium criticity level
hinders intraconcern, exclusion, medium criticity level
discourages intraconcern, exclusion, medium criticity level
recommends intraconcern, implication, low criticity level
interacts intraconcern, co-implication, high criticity level, run
satisfies
vertical modeling level, interconcern, implication, high criticity
level, design, induction
realized-by / provided-
by
vertical modeling level, interconcern, co-implication, high criticity
level, design, induction
implements
vertical modeling level, interconcern, implication, high criticity
level, design, induction
a` suivre. . .
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Nom Proprie´te´s associe´es
suite. . . suite. . .
refines
vertical modeling level, interconcern, implication, high criticity
level, design, induction
allocated-to
vertical modeling level, interconcern, implication, high criticity
level, design, induction
equivalent
horizontal modeling level, intraconcern, co-implication, high criti-
city level
excluded-activation horizontal, intraconcern, exclusion, run time, activation, high level
required-activation
horizontal, intraconcern, implication, run time, activation, high
level
concurrent-activation
horizontal, intraconcern, co-implication, run time, activation, high
level
sequential-activation
horizontal, intraconcern, implication, run time, activation, high
level
synergetic-activation
horizontal, intraconcern, co-implication, run time, activation, high
level
resource-usage horizontal, intraconcern, exclusion, high level
environment-induced horizontal, interconcern, implication, induction, high level
provided by
flow-invokes horizontal, intraconcern, implication, activation
flow-synchronizes-with horizontal, intraconcern, co-implication, activation
flow-excludes horizontal, intraconcern, exclusion, activation
flow-preempts horizontal, interconcern, implication, induction
8.4.2 Dans l’espace de mode´lisation des core-assets
Les relations du langage PLiMoS couvrent non seulement les relations de l’espace de variabilite´,
mais e´galement celles de l’espace de mode´lisation des core-assets, conside´rant ce dernier comme
de´fini suivant le formalisme UML 2.
Dans les diagrammes de Use-cases
Les diagrammes de Uses-cases mettent classiquement en relation des acteurs avec des cas d’uti-
lisation par des interactions de nature spe´cifique de´crites par une expression. Trois types de
relations existent entre les cas d’utilisation : includes (dans ce type d’interaction le premier cas
englobe l’autre et son issue de´pend souvent de la re´solution du second), extends (les extensions re-
pre´sentent des prolongements logiques de certaines taˆches sous certaines conditions, c.-a`-d. qu’un
cas d’utilisation a e´tend un cas d’utilisation b lorsque le cas d’utilisation a peut eˆtre appele´ au
cours de l’exe´cution du cas d’utilisation b) et generalization (le cas d’utilisation a est une ge´ne´-
ralisation de b, si b est un cas particulier de a c.-a`-d. lorsque a peut eˆtre substitue´ par b pour un
cas pre´cis).
Dans les diagrammes de classes
Les mode`les de diagrammes de classes proposent les relations suivantes :
 He´ritage : la relation d’he´ritage permet une spe´cialisation, une ge´ne´ralisation ou une clas-
sification (inherits-from) ;
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 La relation de re´alisation (implements) de´finit un respect du contrat spe´cifie´ par une in-
terface ;
 L’association, l’agre´gation ainsi que la composition sont e´galement pre´sentes, lie´es a` des
proprie´te´s de multiplicite´, afin de de´crire la structure composite du mode`le ;
 La relation entre la classe et les objets associe´s de´finit la notion d’instanciation avec is
instance of ;
 Des relations de de´pendances qui de´crivent des relations limite´es dans le temps entre des
objets instances des classes de´crites sont e´galement pre´sentes.
De´pendances dans la mode´lisation des composants
Les composants logiciels sont, par nature et de´finition, construits pour eˆtre autosuffisants, ceci
n’exclut cependant pas qu’un composant ait des de´pendances externes.
La relation requires exprime le besoin (i) d’un service fourni par d’autres composants, (ii)
d’une fonctionnalite´ fournie par des ressources externes, telles que celles offertes par la couche
d’intergiciel, ou le syste`me d’exploitation. Une analyse des de´pendances entre composants et
couches supe´rieures met en avant des relations de re´alisation, d’imple´mentation et de de´pendance
fonctionnelle. Par exemple, un composant peut ne´cessiter des services d’autres composants pour
pouvoir imple´menter ses responsabilite´s (c1 implements c2).
Une partie de ces informations de de´pendance externe se trouve repre´sente´e dans l’interface
(services “provided” ou “required”). Ne´anmoins cette source d’information est parcellaire, l’inter-
face ne renseignant pas sur les conditions d’applicabilite´ du service, sur les objectifs sous-jacents,
etc.
Un composant logiciel peut ne´cessiter un conteneur particulier ou une ressource mate´rielle
pour s’exe´cuter. Ces relations peuvent s’exprimer soit dans un mode`le de features, soit dans des
mode`les relationnels de´couple´s du mode`le de variabilite´.
En outre, les composants logiciels ont e´galement des de´pendances internes :
 de´pendances entre e´le´ments du composant ;
 de´pendances entre intrants et extrants (dans le cas de composants re´actifs) ;
L’importance de ces composants est grande lorsqu’il s’agit de traiter l’e´volution et la modification
des composants.
De´pendances dans les mode`les comportementaux
Les de´pendances d’activation sont nombreuses : multiple, exclusive, subordinate, concurrent, se-
quential, predecessor, successor. Afin d’exprimer formellement la se´mantique, cette dernie`re repose
sur les quatre relations suivantes (conside´rons a et b, deux e´le´ments de mode`le de la mode´lisation
comportementale (a 6= b)) :
 finishToStart : un e´le´ment b ne peut pas de´marrer avant qu’un e´le´ment a n’ait termine´. Ce
type de de´pendance est une des plus, voir la plus, commune relation des diagrammes de
flux, de´finissant l’ide´e meˆme de se´quence.
 finishToFinish : un e´le´ment b ne peut pas se terminer avant qu’un e´le´ment a ne se soit
termine´.
 startToStart : un e´le´ment b ne peut pas de´marrer avant qu’un e´le´ment a ne de´marre. Cette
de´pendance, combine´e a` la pre´ce´dente (finishToFinish) permet de spe´cifier un paralle´lisme
entre plusieurs groupes d’e´le´ments, l’embranchement initial (fork) e´tant marque´ par des
relations startToStart, et la jointure (join) par des relations finishToFinish.
 startToFinish : un e´le´ment b ne peut pas terminer avant qu’un e´le´ment a n’ait de´marre´.
Ce type de de´pendance trouve une application dans la mode´lisation d’ordonnancements
just-in-time.
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Remarque : ces relations sont ge´ne´riques, celles de´crites dans la section 8.4.1 sont spe´cifiques
aux besoins et aux habitudes de la communaute´ des lignes de produits.
De´pendances dans les mode`les au cours du temps
L’e´volution durant le de´veloppement, la maintenance, est identifiable par une se´rie de se´mantiques
de relation, et sont identifie´es comme suit : has-evolved-to, ou overrides, un e´le´ment e1 a e´volue´ et
a e´te´ remplace´ par un e´le´ment e2, les deux e´le´ments ayant un roˆle identique dans la mode´lisation.
D’autres se´mantiques permettent de pre´voir et de mieux appre´hender le processus d’e´volution
(is evoling to, will evolve to, may evolve to). Ces se´mantiques autorisent a` revoir le statut d’un
e´le´ment en fonction de l’e´volution des connaissances, et permettent d’e´viter des incompre´hensions
et disfonctionnements.
Re´capitulatif des proprie´te´s
De meˆme que dans l’espace de variabilite´, les proprie´te´s se´mantiques de l’espace des core assets
sont lie´es a` d’autres attributs de de´finition de la relation. Le tableau 8.3 pre´sente les contraintes
associe´es a` la se´lection de chaque proprie´te´ se´mantique de l’espace des core assets. Dans la
pratique, des contraintes OCL sont e´galement e´tablies afin de ve´rifier le comportement souhaite´.
Tableau 8.3: Proprie´te´s se´mantiques pre´de´finies - espace de mode´-
lisation.
Nom Proprie´te´s associe´es
uml-includes
horizontal modeling level, intraconcern, impact none, high criticity
level, design
uml-extends
horizontal modeling level, intraconcern, implication, impact none,
high criticity level, design
uml-generalization
intraconcern, co-implication, high criticity level, impact none, de-
sign
inherits-from intraconcern, implication, high criticity level, impact none, design
is-instance-of
vertical modeling level, intraconcern, implication, impact none,
design
object-association horizontal modeling level, intraconcern, impact none, run
spem-finishToStart horizontal, intraconcern, implication, design, activation, high level
spem-finishToFinish horizontal, intraconcern, implication, design, activation, high level
spem-startToStart horizontal, intraconcern, implication, design, activation, high level
spem-startToFinish horizontal, intraconcern, implication, design, activation, high level
has-evolved-to (is-
evoling-to, will-evolve-
to, may-evolve-to)
horizontal, intraconcern, over time, induction, high level
overrides horizontal, intraconcern, design, modification, high level
D’autres proprie´te´s se rattachant a` des mode´lisations de syste`mes existent, mais n’ont pas
fait l’objet d’une attention particulie`re au cours du de´veloppement de l’approche. La proprie´te´
a` la valeur NA (Non Applicable) permet de palier la non exhaustivite´ du langage et d’e´tendre
ponctuellement ce dernier.
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8.5 De´finition de PLiMoS intention
Le sous-ensemble PLiMoS relatif a` l’expression des relations intentionnelles pre´sente´ au chapitre
pre´ce´dent (chap. 7) est exprimable par un mode`le de spe´cification de PLiMoS. Cette section
pre´sente ce mode`le de spe´cification, permettant une illustration de l’utilisation du langage. La
figure 8.3 de´crit le contexte de de´finition afin de le resituer par rapport a` l’organisation ge´ne´rale
pre´sente´e dans la figure 6.10, page 93.
Figure 8.3: De´finition de PLiMoSIntention depuis PLiMoSSpecification
Tout d’abord, la structure de la relation, somme toute relativement simple, prend la de´finition
suivante :
 A = {MuR,ExtModArt1,ExtModArt2} ; (de´rivation)
 BR = {MuR} ; (structure relationnelle dyadique)
 Nat = homogeneous ; (de´rivation)
 RE = {l,r} ; (deux extre´mite´s distinctes)
 CardSrcMin(l)=0 ; CardSrcMax(l)=-1 ;
 CardTgtMin(l)=0 ; CardTgtMax(l)=1 ;
 CardSrcMin(r)=0 ; CardSrcMax(r)=-1 ;
 CardTgtMin(r)=0 ; CardTgtMax(r)=1 ;
 Lhs(MuR)=l ;
 Rhs(MuR)=r ;
 EAR = {<MuR,ExtModArt1>,<MuR,ExtModArt2>} ;
 MA = {ExtModArt1,ExtModArt2} ;
La proprie´te´ se´mantique associe´e n’est pas pre´de´finie dans la liste fournie par PLiMoS, elle est
donc de´finie comme suit :
 SI = ROf ;
 Al(ROf) = both ;
 Cr(ROf) = inter ;
 Crit(ROf) = high ;
 Desc(ROf) = “RepresentationOf”;
 IsDef(ROf) = True ;
 Nat(ROf) = concrete ;
 Time(ROf) = design ;
 Impact(ROf) = none ;
 Merged(ROf) = True ;
 KH(ROf) = False ;
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 ER = {∅} ; E = {∅} ; O = {∅} ; OR = {∅} ; DE = {∅} ; InfFrom = {∅} ; HSS = {∅} ; LHSR
= {∅} ; RHSR = {∅} ;
 REI = {rei1,rei2} ;
 REIR = {<ROf,rei1>,<ROf,rei2>} ;
 QA = {qaK,qaN,qaI} ;
 QAR = {<ROF,qaK>,<ROf,qaN>,<ROf,qaI>} ;
 PVal = {different,share,sub,super,same,analytical,synthetical,EString} ;
 PValR = {<qaK,different>, <qaK,share>, <qaK,sub>, <qaK,super>, <qaK,same>,
<qaN,analytical>, <qaN,synthetical>, <qaI,EString>} ;
Avec les pre´cisions suivantes concernant les interpre´tations des extre´mite´s :
 SrcN(rei1) = “represent”; TgtN(rei1) = “src”; Reif(rei1) = False ;
 SrcN(rei2) = “isRepresentedBy”; TgtN(rei2) = “tgt”; Reif(rei2) = False ;
Concernant les attributs de qualite´s, en voici les descriptions :
 Idt(qaK) = “kind”; Desct(qaK) = “RepresentationKind”;
 Many(qaK) = False ; Reified(qaK) = False ;
 Idt(qaN) = “nature”; Desct(qaN) = “Nature”;
 Many(qaN) = False ; Reified(qaN) = False ;
 Idt(qaI) = “Intention”; Desct(qaI) = “Intention Body”;
 Many(qaI) = False ; Reified(qaI) = True ;
Enfin, quelques diffe´rences persistent entre cette de´finition et le langage pre´sente´ dans le
chapitre pre´ce´dent. En effet, le langage d’action ensembliste re´ifie´ dans PLiMoSintention explique
sa pre´sence par l’historique de sa construction. Afin de jouer le meˆme roˆle, une de´finition depuis
PLiMoSspecification d’expressions de de´rivation base´es sur des langages d’action existants (plus
puissant) est possible.
8.6 En re´sume´
Le langage de mode´lisation PLiMoSspecification (Ps) est le sous-ensemble du langage PLiMoS
relatif a` la de´finition de relationships entre e´le´ments de mode`les. Tel qu’introduit ante´rieurement,
le langage promeut une dichotomie entre le canevas de la relation, c.-a`-d. son maillage structu-
rel, et ses interpre´tations se´mantiques associe´es. Ainsi, tout canevas relationnel structurel est
associe´ a` une ou plusieurs interpre´tations se´mantiques, elles meˆmes adjointes a` des relations de
mode´lisation intentionnelles.
Les relationships ainsi de´finies sont caracte´rise´es par une porte´e, une complexite´ (elles peuvent
posse´der des attributs, des gardes et une ope´rationnalisation), une syme´trie, une transitivite´, et
une navigabilite´. Ces entite´s posse`dent un important degre´ d’expressivite´ de coordination, sont
abstraites, concre`tes, voir de´rive´es et leur impact va de la simple induction a` la modification, en
passant par l’activation.
Un ensemble de contraintes ve´rifient des proprie´te´s se´mantiques pre´e´tablies, qui viennent
confiner l’espace des possibles, et spe´cialisent de la sorte le langage aux lignes de produits dirige´es
par les mode`les.
La ge´ne´ricite´ de PLiMoSspecification permet la de´finition de nombreux langages relationnels,
dont PLiMoSintention ; l’union de ces derniers formant l’ensemble PLiMoSdefinition.
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CHAPITRE 9
Ope´rationnalisation du langage
relationnel
“[Le Nouvel Esprit scientifique est] l’esprit humain
cherchant a` saisir les phe´nome`nes [. . .] pour en
rendre raison, et pour les pre´parer et les faire
naˆıtre.”
—Gaston Bachelard, Le Nouvel Esprit scientifique,
1934
L’inge´nierie des lignes de produits repose sur la gestion de mode`les he´te´roge`nes de´finissantdes artefacts re´utilisables et des mode`les permettant leur manipulation. La complexite´ et
l’he´te´roge´ne´ite´ forte de ces mode`les interde´pendants entraˆıne une difficulte´ notable de gestion
de l’information relationnelle et de la cohe´rence de l’espace de mode´lisation. Sur la base de
la mode´lisation relationnelle de´crite par le langage PLiMoS dans le chapitre pre´ce´dent, vient
s’ajouter une se´mantique ope´rationnelle, permettant d’imple´menter des “frameworks” outille´s,
par exemple pour les transformations et les ge´ne´rations, la visualisation des informations, la
ve´rification de la cohe´rence.
Ce chapitre traite des activite´s et ope´rateurs de PLiMoS en s’inte´ressant plus particulie`rement
dans un premier temps, aux transformations autour de PLiMoSspecification, puis au langage
ge´ne´re´ PLiMoSspecialisation et a` quatre phases du processus : la mode´lisation et sa visualisation,
la fusion de mode`les de variabilite´, et la cohe´rence des mode`les. Le chapitre 13 et l’annexe C
pre´sentent des de´tails concernant l’imple´mentation des ope´rateurs de ce chapitre. Les e´le´ments
expose´s ne pre´sentent pas de contributions dans les domaines concerne´s (transformation, etc.),
mais illustre seulement l’ope´rationnalisation du langage.
Certains e´le´ments de ce chapitre figurent dans les travaux pre´sente´s a` APSEC 2012 [CCJM12b],
ainsi qu’a` SIMF 2013 [CC13].
9.1 Autour de PLiMoS specification
PLiMoSspecification est un sous-ensemble du me´tamode`le PLiMoS ge´ne´rique d’expression de mo-
de´lisation relationnelle. Un mode`le de spe´cification permet, par une ge´ne´ration et une promotion
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des concepts, l’obtention d’un me´tamode`le spe´cifique PLiMoSspecialisation. Cette section pre´-
sente cette ge´ne´ration, ainsi que deux autres ope´rations essentielles a` une pe´rennite´ du langage :
une migration automatise´e des mode`les de variabilite´, une co-e´volution du langage.
9.1.1 Ge´ne´ration de PLiMoS specialisation
La figure 9.1 illustre la description du processus de Ge´ne´ration de PLiMoSspecialisation. L’e´diteur
de mode`les PLiMoS produit un mode`le, intrant du ge´ne´rateur de me´tamode`le. Le ge´ne´rateur
de´livre e´galement un mode`le ∆Mapping (cf. section 9.1.1).
Figure 9.1: Processus de ge´ne´ration des mode`les PLiMoSspecialisation
Lors de la transformation les proprie´te´s pre´sentes sous forme de se´lections d’e´nume´ration
sont traduites en des he´ritages de classes abstraites (si la proprie´te´ KeepHierarchy est a` vrai). En
outre, d’autres parame`tres de ge´ne´ration sont disponibles, a` l’exemple de la proprie´te´ Merged de
l’entite´ SemanticsInterpretation. Afin d’illustrer ces propos, conside´rons le cas d’exemple donne´
section 8.5, la de´finition de PLiMoSintention. La figure 9.2 - A - pre´sente un extrait du me´tamode`le
d’intention obtenu suite a` une ge´ne´ration avec le parame`tre Merged=True (cela ne pre´sente aucun
inte´reˆt bien e´videmment pour PLiMoSintention).
Figure 9.2: Processus de ge´ne´ration des mode`les PLiMoSspecialisation
Autre exemple, la proprie´te´ des attributs de qualite´ Reified propose une option de ge´ne´ration,
pre´sente´e figure 9.2 - B - (a` comparer a` la figure 7.3), la spe´cification est donne´e ci-apre`s ;
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 Idt(qaI) = “Intention”; Desct(qaI) = “Intention Body”;
 Many(qaI) = False ; Reified(qaI) = False ;
Enfin, et pour plus de de´tails, les spe´cifications des re`gles de ge´ne´ration sont fournies annexe C.
Vers une migration automatise´e des mode`les de variabilite´
La re´alite´ se pre´sente, en re´sume´, dans les termes suivants : le langage PLiMoS, fusionne´ avec des
langages de variabilite´ existants permet d’adjoindre de la pre´cision se´mantique a` ces derniers.
Le besoin subse´quent de traduction des mode`les d’origine vers le nouveau formalisme et vice
versa se fait sentir. La figure 9.3 re´sume la situation, et repre´sente sous la forme de diffe´rence
∆ (i) l’ajout de se´mantique et donc de concepts au niveau me´tamode`le, et (ii) la diffe´rence de
conformite´ conse´quente au niveau mode`le.
Figure 9.3: Variabilite´ des me´tamode`les de variabilite´
Il est d’un inte´reˆt plus que substantiel de pouvoir re´cupe´rer des mode`les existants, conformes
aux me´tamode`les de variabilite´ commune´ment employe´s (VM). De meˆme il est important de
pouvoir exporter des mode`les issus de PLiMoS (mode`les de variabilite´ augmente´s en capacite´
ExVM - Extended VM ), avec immanquablement une perte d’information se´mantique lie´e au
manque d’expressivite´ des langages initiaux.
La transformation est par ne´cessite´ bidirectionnelle, mais unilate´ralement conservatrice, en
effet, en conside´rant T∆MM comme e´tant la fonction de transformation re´alisant la spe´cification
de transformation ∆MM :
T−1∆MM (T∆MM (VM)) = VM ;T
−1
∆MM
(T∆MM (ExVM)) 6= ExVM ;
La figure 9.4 pre´sente le processus de migration. Le model ∆Mapping e´tablit lors de la ge´ne´-
ration de PLiMoSspecialisation de´livre les correspondances a` l’interpre´teur de mapping (PLiMoS
Migration Tool) afin de ge´ne´rer le mode`le de variabilite´ e´tendu (ExVM, ou ExVariability M sur
la figure). Le flux peut eˆtre inverse´ pour T−1.
La re´alisation du ∆Mapping est conse´quente a` la de´finition de relation par de´fault (isDe-
fault=True) dans PLiMoSspecification, homonymes de relations existantes dans les me´tamode`les
d’origine.
Note : l’ope´rationnalisation de la migration n’est en rien spe´cifique aux mode`les de variabilite´,
cependant, dans le contexte des lignes de produits, ce besoin de migration est omnipre´sent, tant
et si bien que l’outillage en a pris la de´nomination.
Une co-e´volution des mode`les PLiMoSspecialisation
La figure 9.5 illustre le processus de co-e´volution des mode`les PLiMoS. Les modifications a`
apporter pour permettre de transformer un mode`le en version 1 (Model V1) en version 2 sont
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Figure 9.4: Processus de migration des mode`les de variabilite´
fournies par l’analyse de la similitude entre MMV1 et MMV2 (plus la distance structurelle et
se´mantique une petite, plus le re´sultat sera probant).
Figure 9.5: Processus de co-e´volution des mode`les PLiMoSspecialisation
L’alignement entre deux entite´s est souvent rompu quand l’une des entite´s e´volue. C’est alors
dans le but de ge´rer l’e´volution conjointe de ces deux entite´s qu’une gestion de l’alignement est
entreprise. Cependant, l’e´volution d’une entite´ entraˆıne souvent une rupture de la relation d’ali-
gnement. De`s lors, son impact sur les autres entite´s doit eˆtre analyse´. Quatre caracte´ristiques de
connexion existent : inde´pendance, interde´pendance, de´pendance, et double de´pendance. Chaque
type est de´fini selon la direction du lien de de´pendance entre les entite´s qui e´voluent. La rupture
de ces derniers correspond a` un traitement de gravite´ graduel. Par ailleurs, il est a` noter que le
nombre d’entite´s aligne´es se re´duit a` deux (dyadique).
Le mode`le de parame`tre de la figure 9.5 peut, au besoin, fournir des e´quivalences se´mantiques
entre entite´s afin de faciliter la conversion des mode`les. Il de´termine e´galement l’e´chelonnage de
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la gravite´ des ruptures, et peut accorder la validation de pertes d’informations. Enfin, le mode`le
de Log re´sultant renseigne exhaustivement sur les actions re´alise´es lors de la transformation.
9.2 Autour de PLiMoS specialisation
Les relationships de´finies et spe´cialise´es sont caracte´rise´es par des proprie´te´s se´mantiques pre´-
cises et trouvent leur utilite´ a` travers plusieurs usages. La section pre´sente des ope´rateurs de
visualisation, de fusion et de ve´rification de la cohe´rence.
9.2.1 Compre´hension et visualisation
La section pre´sente des ope´rateurs lie´s a` la compre´hension et a` l’ame´lioration de cette dernie`re
pour apporter des moyens de visualisation plus e´labore´s.
L’ensemble des e´le´ments requis d’un e´le´ment e (mandatory(e))
L’ensemble des e´le´ments requis (note´ R(e)) par un e´le´ment particulier e, soit mandatory(e),
est obtenu par la cre´ation d’une fermeture transitive (transitive closure) depuis l’e´le´ment cible´,
en utilisant les relations d’implication et de co-implication, et en laissant de coˆte´ les e´le´ments
optionnels et les variants non implique´s.
La commonalite´ d’un e´le´ment e (common(e))
La commonalite´ d’un e´le´ment donne´ e est forme´e par ses descendants obligatoires (relations
de de´composition hie´rarchiques de type ge´ne´ralisation, classification, agre´gation et composition,
associe´es par un ope´rateur And, les e´le´ments des Xor et Or en e´tant exclus). La commonalite´
d’un e´le´ment est l’intersection de l’ensemble de ses descendants hie´rarchiques et de l’ensemble
de ses e´le´ments requis. Conside´rons H(e) comme e´tant l’ensemble des descendants hie´rarchiques
d’un e´le´ment, l’ensemble des e´le´ments communs C(e) s’exprime comme suit :
C(e) , H(e) ∩R(e)
Un ope´rateur de commonalite´ large Cw(e) est de´fini, prenant en compte e´galement les relations
lie´es a` un ope´rateur Or.
La commonalite´ de la ligne de produits
La commonalite´ de la ligne de produits CLdP est de´finie dans le cas de mode`les de variabilite´ de
type arbre comme la commonalite´ de l’e´le´ment racine (r), soit C(r) : CLdP , C(r).
Quelques autres ope´rateurs
Pour permettre une re´alisation de graphes et de chemins de mise en relation d’artefacts :
 connected(e) : retourne l’ensemble des e´le´ments connecte´s directement (se´pare´ par une
relation) a` un e´le´ment donne´ ;
 connected(e,nb) : retourne l’ensemble des e´le´ments connecte´s a` un e´le´ment donne´ par un
degre´ relationnel de nb ;
 relationships(e) : retourne l’ensemble des relations connecte´es en direct a` un e´le´ment donne´ ;
 relationships(e,nb) : retourne l’ensemble des relations connecte´es a` un e´le´ment donne´ par
un degre´ relationnel de nb, l’ensemble est ordonne´ en sous-ensembles de degre´ relationnel
(ensemble des relations de rang 1, puis de rang 2, etc.) ;
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 areConnected(e1,e2) : ve´rifie s’il existe un chemin relationnel entre deux e´le´ments e1 et e2
(renvoie vrai le cas e´che´ant) ;
 relationships(e1,e2) : renvoie un ensemble de relations de´finissant un chemin reliant e1 a`
e2 si celui si est de´fini, ne renvoie rien sinon ;
 connected(e1,e2) : renvoie un ensemble d’e´le´ments figurant sur le chemin reliant e1 a` e2 si
celui-ci est de´fini, ne renvoie rien si le lien est direct, et rien si les e´le´ments ne sont pas lie´s ;
Des ope´rateurs d’entite´s sur les relations :
 setValidity(hs) : change l’e´tat de validation d’un e´le´ment ;
 setValue(att,val) : mise a` jour de la valeur d’un attribut (cas de mode`les de variabilite´
posse´dant des attributs, ou de core assets lie´s par des relations de modifications) ;
 setSelection(e,enumlit) : mise a` jour de la se´lection d’un e´le´ment variable pour la configu-
ration de produits par les litte´raux (selected, undecided, eliminated, conflict).
Enfin, et pour ame´liorer la compre´hension et l’analyse, des ope´rateurs de type me´trique
renvoient :
 Le nombre d’e´le´ments re´fe´rence´s par type de relation ;
 Le nombre d’e´le´ments de tel type connecte´ ;
 Le nombre d’interde´pendances entre deux e´le´ments ;
 Le nombre de relations composant le plus court chemin entre deux e´le´ments ;
9.2.2 Fusion des mode`les de variabilite´
La composition de mode`les de variabilite´ repre´sentant des pre´occupations diverses s’apparente
ge´ne´ralement a` de la fusion de mode`les et permet une inte´gration des informations. L’objectif
est d’obtenir une perspective unifie´e, de permettre une meilleure compre´hension des interactions
entre les e´le´ments des diffe´rents mode`les, et de de´rouler ainsi diffe´rents types d’analyses (par
ex. de la ve´rification de cohe´rence).
La fusion se retrouve e´galement sous le terme re´conciliation de mode`les de variabilite´. Les
techniques de gestion des mode`les mettent en avant un certain nombre d’ope´rations pour manipu-
ler les mode`les, tels que par exemple le match, le merge et le check property. D’une part, le match
fournit un moyen de de´couvrir les relations entre des mode`les : comparaison de variants, identifi-
cation d’incohe´rence, etc. D’autre part, le merge fournit un moyen d’obtention d’une perspective
unifie´e, permet de mieux comprendre des interactions entre les mode`les, et e´ventuellement de
re´aliser des analyses telles que la validation et la ve´rification.
Les crite`res de fusion (φ) sont les suivants :
 la comple´tude : tout concept (c) apparaissant dans un mode`le d’entre´e (Intrant) doit eˆtre
pre´sent dans le mode`le re´sultant (Extrant), soit
∀c ∈ Intrant, ∃c′ ∈ Extrant|φ(c) = c′ ;
 La non redondance : si un concept apparaˆıt dans plusieurs mode`les d’entre´e, une copie
unique doit apparaˆıtre dans le mode`le re´sultant, ∀(ci ∈ Intranti, cj ∈ Intrantj , i ∈ N, j ∈
N|ci ≡ cj ∧ i 6= j)@c′i 6= c′j |φ(c) = c′ ;
 la minimalite´ : l’ope´ration n’introduit pas d’ope´ration nouvelle : Extrant = ∪φ(c), c ∈
Intrant ;
 la totalite´, l’ope´ration est re´alisable pour n’importe quel nombre de mode`les d’entre´e ;
 la justesse, l’ope´ration supporte l’expression et la pre´servation des proprie´te´s se´mantiques.
En conside´rant les diffe´rents mode`les de variabilite´ a` fusionner comme des ensembles d’e´le´-
ments variables EV , le mode`le re´sultant (vu tel un ensemble EV R) est de´fini comme l’intersection
des EV (J·K repre´sente l’ensemble des configurations valides), soit :
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JEV RK , n⋂
i=1
JEViK
L’approche propose une de´finition d’un axiome de compositionnalite´ pour des mode`les de
variabilite´, sur la base des relations d’e´quivalence et de similarite´ (cf. section 8.4.1). Elle offre
de ce fait, une composition partielle ou globale des mode`les de variabilite´, avec filtrage des
pre´occupations possibles.
L’ope´rateur de fusion repre´sente un cas simple, car il concerne des mode`les homoge`nes (de
features, ou autres), avec une spe´cification explicite du chevauchement. L’interpre´tation de l’e´qui-
valence est la suivante : L’ope´rateur ⊕ est de´fini tel que :
⊕ , ∀x ∈ A, y ∈ B · x = y ⇒ C = (C ∪ {x}) ∧ (C ∪ {y})
La strate´gie de composition de similarite´ est la suivante : un renommage d’un des e´le´ments
pour permettre l’alignement, le renommage par de´faut soutenant l’abstraction (propagation du
plus au moins abstrait). Dans la pratique, la fusion des mode`les de variabilite´ entraˆıne une
cre´ation d’un nouveau mode`le.
Note : la fusion de core assets lors de la re´alisation d’un produit peut suivre le meˆme principe. Le
match et l’identification des relations d’e´quivalence se´mantique se doivent d’eˆtre automatise´s (par
exemple sur la base de re`gles de composition du langage de mode´lisation cible´, cf. section 11.5.1).
9.2.3 Cohe´rence des mode`les
Maintenir un alignement ope´rationnel revient a` conserver une cohe´rence se´mantique et structu-
relle entre des mode`les he´te´roge`nes, d’abstraction et de granularite´s diffe´rentes.
Les mode`les de l’espace de mode´lisation de la ligne de produits associe´s par le langage PLiMoS
sont de deux grandes natures, entrainant une gestion de la cohe´rence sur deux plans distincts :
1. La cohe´rence dans le cadre de l’IDM : avec en premier lieu une conformite´ aux langages
(et me´tamode`les), ainsi qu’aux re`gles OCL additionnelles (notamment dans les mode`les
de variabilite´). Au dela` des conside´rations sur l’ensemble coercitif de cohe´rence dans un
IDM, des contraintes de conception sont susceptibles d’eˆtre de´finies pour respecter un style
architectural et imposer des restrictions sur les possibilite´s d’e´volution de la LdP (pour
plus de de´tails, voir chapitre 10). Par exemple, pour un style d’architecture en couches, la
contrainte peut de´crire qu’une couche de haut niveau peut utiliser une de ses semblables
de plus bas niveau mais pas l’inverse.
2. La cohe´rence dans le cadre de la LdP : avec une ve´rification des re`gles de bonne formation
de la variabilite´, une cohe´rence logique des produits (de type sat) et des core assets (ge´re´s
par l’IDM dans la perspective de safe composition).
La suite du paragraphe s’attache a` de´crire la seconde cohe´rence, celle de la ligne de produits.
L’objectif est d’inscrire une proce´dure ope´ratoire de validation, afin de rendre possible les tests
qui sont mis en œuvre au plan formel pour interroger les formules correspondantes. Encore faut-il
que le caracte`re normatif des re`gles de translation ait e´te´ circonscrit avec nettete´, et qu’aucun
postulat de signification ne soit importe´ dans la proce´dure.
Il est donc primordial d’e´tablir des e´quivalences propositionnelles depuis le “monde” IDM
et de fournir une se´mantique translationnelle au langage PLiMoS. Conse´quemment, des re`gles
d’infe´rence sont de´finies pour les langages de variabilite´ (FM, OVM, voir ci-apre`s), et de`s lors,
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concernant le langage PLiMoS, il s’agit d’effectuer une translation en ne´gligeant les nuances de
sens des diverses interpre´tations se´mantiques.
L’objectif de la validation est de circonscrire le champ d’application d’une formule donne´e
sur une distribution de valeurs de ve´rite´. La formule est rendue vraie (ou satisfiable) s’il est
de´montrable qu’elle est vraie pour toutes les assignations qui lui sont donne´es. L’approche se
place en utilisateur de techniques e´prouve´es de ve´rification de satisfiabilite´ des mode`les, dans
le cas pre´sent, a` l’aide de solveurs SAT1 [Man02, MWC09, TBK09]. Des exemples d’ope´rations
classiques associe´es sont : la ve´rification de satisfiabilite´, la ve´rification qu’une configuration
donne´e est valide au vu des contraintes, le calcul de la commonalite´, la de´tection de la pre´sence
d’e´le´ments fantoˆmes (dead nodes) [BCTS06].
Les ope´rations sont de´finies comme suit :
 Satisfiabilite´ : un mode`le de variabilite´ vm conforme a` un langage L est satisfiable si
une configuration valide peut eˆtre e´tablie - JvmKL 6= ∅ ; cette ope´ration renseigne sur la
cohe´rence du mode`le de variabilite´ et des relationships associe´es ;
 Validite´ d’une configuration : une configuration c est dite valide si elle satisfait les contraintes
du mode`le de variabilite´ vm - c ∈ JvmKL ;
 De´couverte de la commonalite´ : les e´le´ments communs CE ⊂ E, avec E de´signant l’en-
semble des e´le´ments, sont tels que ∀c ∈ JvmKL · CE ⊆ c
Re`gles de translation vers l’espace propositionnel
La se´mantique translationnelle est associe´e a` PLiMoS et donc aux mode`les de variabilite´ associe´s.
Les cas d’e´tudes traite´s se limitent a` l’utilisation de mode`les de features et de mode`les de type
OVM (introduit section 3.2.4), en conse´quence, sont donne´es ci-apre`s les re`gles de translation de
ces deux cate´gories de mode`les.
Tout d’abord, concernant les mode`les de features : Soit c un feature composite, S repre´sente
l’ensemble des sous-features s de ce dernier, avec sp de´signant un sous-feature particulier (p ∈
N = {1, . . . , n}, et n = card(s). De la meˆme manie`re, de´finissons q ∈ N). De plus, de´signons par
f un feature quelconque. Le tableau 9.1 pre´sente un re´sume´ des e´quivalences entre les ope´rateurs
des mode`les de features et la logique propositionnelle. Pour rappel, l’ope´rateur Vi,j est l’ope´rateur
ge´ne´rique logique, les diverses valeurs de i et j sont observe´es dans le tableau.
Ensuite, de manie`re similaire, des e´quivalences logiques sont e´tablies entre le langage OVM
et les formules propositionnelles (cf. tableau 9.2). Dans ce tableau, vp repre´sente un point de
variation, v in variant (v ∈ V , ensemble des variants de vp, avec card(V ) = n).
Enfin, concernant PLiMoS et ses relations, un nombre non unitaire de proprie´te´s se´mantiques
peut eˆtre associe´ a` une meˆme structure relationnelle ; ces dernie`res, si elles posse`dent un des
attributs de coordination (implication, co-implication, exclusion) identiques sont e´quivalentes
d’un point de vue propositionnel. Concernant l’attribut de coordination propositionnelle, il est
primordial que toute relation ayant pour vocation a` eˆtre interpre´te´e en logique soit renseigne´e.
Par ailleurs, les niveaux de criticite´ des relations (high, medium, low) rentrent en compte comme
parame`tre du module de translation, permettant une certaine se´lectivite´.
Dans la pratique, les propositions logiques doivent eˆtre converties dans une forme conjonctive
normale (conjunctive normal form (CNF)) pour eˆtre absorbe´es par le solveur ; des algorithmes
reconnus le permettent. Ne constituant pas le propos de la the`se, l’imple´mentation de la trans-
lation est re´alise´e de manie`re simple par l’implantation d’un visiteur permettant un parcours
re´cursif dans les graphes ; aucune optimisation n’a fait l’objet d’e´tudes approfondies.
1D’autres solveurs peuvent eˆtre utilise´s a` ces fins, par ex. CSP [WSB+08], ou BDD packages [MWCC08]
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Tableau 9.1: Mode`les de features et formules propositionnelles
Mode`les de features Formules propositionnelles
Optional, V0,1 sp ⇒ c
V0,n
∨
p∈N sp ⇒ c
Xor, V1,1
(
c⇔ ∨p∈N sp) ∧ (∧p,q∈N |p<q (¬sp ∨ ¬sq))
Or, V1,n c⇔
∨
p∈N sp
And, Vn,n
(
c⇒ ∧p∈N sp) ∧ (∨p∈N sp ⇒ c)
Vi,j , 1 6 i 6 j < n
∨
M⊂S|i6Card(M)6j
((
c⇔ ∧m∈M sm) ∧ (∧r∈M,s∈N/M (¬sr ∨ ¬ss)))
V0,j , 1 < j < n
∨
M⊂S|i6Card(M)6j
((
c⇒ ∧m∈M sm) ∧ (∧r∈M,s∈N/M (¬sr ∨ ¬ss)))
Implication f1 ⇒ f2
Co-Implication f1 ⇔ f2
Exclusion ¬ (f1 ∧ f2)
Tableau 9.2: Mode`le OVM et formules propositionnelles
Entite´s d’OVM Formules propositionnelles
mandatory vp⇔ v
optional v ⇒ vp
alternative choice
(min = 1,max = 1)
(
vp⇔ ∨p∈N vp) ∧ (∧p,q∈N |p<q (¬vp ∨ ¬vq))
alternative choice
(min = 1,max = n)
vp⇔ ∨p∈N vp
alternative choice
(min = n,max = n)
(
vp⇒ ∧p∈N vp) ∧ (∨p∈N vp ⇒ vp)
alternative choice
(min = i,max = j),
1 6 i 6 j < n
∨
M⊂V |i6Card(M)6j
((
vp⇔ ∧m∈M vm) ∧ (∧r∈M,s∈N/M (¬vr ∨ ¬vs)))
alternative choice
(min = 0,max = j),
1 < j < n
∨
M⊂V |i6Card(M)6j
((
vp⇒ ∧m∈M vm) ∧ (∧r∈M,s∈N/M (¬vr ∨ ¬vs)))
requires V V v ⇒ v
requires V VP v ⇒ vp
requires VP VP vp⇒ vp
excludes V V ¬(v ∧ v)
excludes V VP ¬(v ∧ vp)
excludes VP VP ¬(vp ∧ vp)
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Exemple d’application a` une de´composition de mode`les de feature
Conside´rons le cas particulier introduit dans la section 6.1.1, avec une se´paration de la variabilite´
du contexte CVM , du proble`me EVM , et de la solution IV M (pour rappel il s’agit de la
figure 6.1, page 86). Dans l’exemple suivant, chaque type est repre´sente´ par un mode`le de features.
La cohe´rence de ces mode`les pourrait eˆtre envisage´e se´pare´ment, ne´anmoins la ve´rification de
cohe´rence doit concerner e´galement la ve´rification de l’absence de relations conflictuelles dans et
entre les diffe´rents mode`les. L’incohe´rence dans les diffe´rents mode`les de feature correspond a` un
e´tat dans lequel deux ou davantage d’e´le´ments appartenant a` diffe´rents mode`les font des affirma-
tions sur certains aspects du syste`me qu’ils de´crivent qui ne sont pas conjointement satisfiables.
Conside´rons l’ensemble des configurations de variabilite´ possibles (evCVM ) de l’environnementJCVMKL. Soit, e´galement, JEVMKL l’ensemble des produits (evEVM ) que le management des
lignes de produits de´cide d’offrir. Enfin JIV MKL symbolise l’ensemble des produits (evIVM ) que
la plate-forme autorise a` construire. Les produits (p) ve´rifient une configuration valide (ev ∈JVMKL), les e´le´ments variables ev se traduisant en pratique par des features, variants et points
de variation. Dans la suite, la notation |x repre´sente une projection se´mantique sur un ensemble
d’e´le´ments variables (E) : Z|X = {y ∩X|y ∈ Z}.
La cohe´rence de ces mode`les peut eˆtre dans un premier temps envisage´ se´pare´ment (satisfia-
bilite´ se´pare´e), des ve´rifications combine´es sont e´galement re´alisables et sont exprime´es comme
suit :
 V1 : Assouvissement de la variabilite´ du contexte. Existe-t-il des contraintes de contexte (ou
variabilite´ externes environnementales) non re´alisables ? Une combinaison de contraintes
produits du CVM, evCVM ∈ JCVMK, est re´alisable s’il existe des liens d’induction en-
vironnementale permettant d’assouvir sa variabilite´, soit : evCVM ∈ (JEVMK|Ecvm ∪JIV MK|Ecvm). Les e´le´ments non re´alisables sont donne´s par l’ensemble JCVMK \
(JEVMK|Ecvm ∪ JIV MK|Ecvm), qui ne doit eˆtre vide.
 V2 : Re´alisabilite´ de la ligne de produits. Existe-t-il des produits propose´s non re´alisables
par la plate-forme de conception ? evEVM ∈ JEVMK est re´alisable s’il posse`de un lien de
re´alisation, soit evEVM ∈ JIVMK|Eevm.
 V3 : Identite´ de re´alisation. Existe-t-il une meˆme combinaison de l’IVM re´alisant plusieurs
combinaisons de l’EVM ? Il est exprime´ comme suit, (eve1 ∪ evi) ∈ JIV MK∧ (eve2 ∪ evi) ∈JIV MK ∧ (eve1 6= eve2).
 V4 : Commonalite´ de la ligne de produits. Existe-t-il de la commonalite´ entre les produits
re´alisables par la plate-forme de conception (
⋂JIV MK|Eevm \⋂JEVMK) ?
 V5 : Pre´sence d’e´le´ments variables fantoˆmes. Existe-t-il des e´le´ments non re´alise´s et non
satisfiables ? (EEVM \
⋃JIV MK|Eevm.
 V6 : Multiplicite´ de re´alisation. Existe-t-il plusieurs combinaisons de l’IVM re´alisant une
meˆme combinaison de l’EVM ? Cet e´tat de fait n’est pas a` proscrire, il peut re´sulter du
fait que du non fonctionnel n’apparait pas forcement dans l’EVM, relatif au couˆt, a` la
performance, a` la se´curite´, etc. Il est exprime´ comme suit, (eve ∪ evi1) ∈ JIV MK ∧ (eve ∪
evi1) ∈ JIV MK ∧ (evi1 6= evi2).
9.3 En re´sume´
L’ope´rationnalisation de PLiMoS a trait a` ses deux facettes, spe´cification et spe´cialisation. Dans
le premier cas, il s’agit de mettre en œuvre la me´canique de de´finition du langage dans un
environnement MOF, ce qui se traduit par la re´alisation de transformations de mode`les. Dans le
second cas, l’ope´rationnalisation touche aux divers usages du langage relationnel final, a` savoir :
l’e´dition et la visualisation, la fusion, la ve´rification de cohe´rence.
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Troisie`me partie
E´volution incre´mentale de la
mode´lisation des lignes de produits
“It is not the most intellectual of the species that
survives ; it is not the strongest that survives ; but
the species that survives is the one that is able to
adapt to and to adjust best to the changing
environment in which it finds itself . . . so says
Charles Darwin in his “Origin of Species”[. . .]”
— Megginson, L. C., Key to Competition is
Management, 1964
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CHAPITRE 10
Conside´rations architecturales et
pre´cision du pe´rime`tre de la LdP
“Une grande e´poque vient de commencer.
Il existe un esprit nouveau.
Il existe une foule d’œuvres d’esprit nouveau ; elles
se rencontrent surtout dans la production
industrielle.
L’architecture e´touffe dans les usages.
Les “styles” sont un mensonge.
Le style, c’est une unite´ de principe qui anime
toutes les œuvres d’une e´poque et qui re´sulte d’un
esprit caracte´rise´.
Notre e´poque fixe chaque jour son style.
Nos yeux, malheureusement, ne savent pas le
discerner encore.”
—Le Corbusier, Vers une architecture, 1924
Un logiciel a comme caracte´ristique essentielle, qui plus est concernant une ligne de produitsre´active, d’eˆtre continuellement soumis a` des changements (e´volution des besoins et du
contexte). Ainsi, une des proprie´te´s requises est la maˆıtrise de l’impact d’un changement afin
de permettre une certaine anticipation de celui-ci. Cette caracte´ristique est dans ce cas souvent
e´troitement lie´e au caracte`re modulaire de l’application. Ce chapitre propose l’e´tude d’une mise
en œuvre du principe d’anticipation du changement dans le cadre d’une ligne de produits, par
l’application d’un patron d’architecture. Les be´ne´fices d’une telle application sont souligne´s par
de nombreux travaux, par ex. [GFA98, CN01, vZ02, ABB+02], mais la mise en pratique de ces
patrons ainsi que l’impact sur l’espace de mode´lisation de la ligne de produits ne sont ge´ne´ralement
pas exprime´s.
L’observation de Bengtsson figurant ci-apre`s souligne l’importance d’expliciter les causes et
logiques de l’organisation structurelle des de´veloppements. La partie II insistait sur les relations
intentionnelles, ce chapitre montre l’importance d’avoir un patron d’architecture corre´le´ a` la
mode´lisation de l’espace de mode´lisation.
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“[. . .]a brilliant team of software engineers may still be able to do a good job with
a poor software architecture. On the other hand, a perfect software architecture may
lead to unacceptable results in the hands of inexperienced software engineers that fail
to understand the rationale behind the software architecture.”
Bengtsson [Ben02](traduction p. 207)
Ce chapitre introduit le besoin d’avoir une architecture ouverte de la Ligne de Produits
(section 10.1), puis propose une discussion sur la se´lection du motif d’architecture a` appliquer
en fonction de crite`res de classification (section 10.2). Les deux sections suivantes introduisent
le patron d’architecture ABCDE (section 10.3), issu de re´flexions sur les de´veloppements de
l’e´quipe d’accueil de Thales, et en discute les be´ne´fices (section 10.4). Enfin, une connexion avec
le langage PLiMoS introduit dans la partie pre´ce´dente est re´alise´e, visant a` inte´grer les diffe´rents
artefacts de l’espace de mode´lisation (10.5).
L’inte´gration du motif architectural ABCDE en tant que plate-forme conceptuelle dans l’es-
pace de mode´lisation est de´crite en de´tails dans la partie validation de la the`se (section 12.3),
car applique´e au cas particulier de Thales.
Certains e´le´ments de ce chapitre figurent dans les travaux pre´sente´s a` la confe´rence sur les
architectures logicielles CAL 2012 [CCMJ12].
10.1 Une architecture de ligne de produits ouverte
Au moment de cre´er une architecture logicielle pour un syste`me donne´, il est important de
connaˆıtre les concepts permettant a` l’architecture de survivre et d’e´voluer. Certaines architectures
sont plus a` meˆme de supporter l’e´volution que d’autres. Afin de cre´er une architecture durable,
il est important d’eˆtre capable d’anticiper certains types de changements a` meˆme de se produire.
Il apparaˆıt donc le´gitime de s’interroger sur les spe´cificite´s ne´cessaires au patron d’architecture
afin qu’il facilite l’e´volution de la PLA.
La section 4.2 met en exergue que le patron d’architecture doit eˆtre de´die´ a` un type d’appli-
cations. Les questions sous-jacentes a` la se´lection d’un patron sont :
1. Comment savoir si un patron d’architecture donne´ est le meilleur pour un type de de´velop-
pements a` re´aliser ?
2. Ce patron offre-t-il de bonnes capacite´s d’e´volution ?
La deuxie`me question trouvera sa re´ponse dans la section conclusive de ce chapitre. Revenons
dans un premier temps a` la premie`re question e´nonce´e, sa re´ponse est fre´quemment pratique
et obtenue a posteriori, les patrons trouvant naissance a` partir de bonnes pratiques propres au
de´veloppement adresse´. En effet, d’un point de vue ascendant (bottom-up), les patrons sont des
structures re´currentes d’un ensemble de solutions. Dans notre cas, le patron propose´ par la suite
(nomme´ ABCDE) re´sulte d’un consensus de vision sur la proble´matique des de´veloppements de
l’e´quipe de rattachement de Thales ; ce patron va eˆtre ensuite applique´ au contexte des LdPs.
Cependant, le recul ne´cessaire n’est pas toujours possible, et il est inte´ressant d’observer les
crite`res de se´lection d’un patron existant, car, d’autre part, et d’un point de vue descendant
(top-down), les patrons sont des gabarits qui repre´sentent une vision consensuelle sur un pro-
ble`me spe´cifique. Une recherche rapide met en e´vidence ple´thore de re´sultats de listes de patrons
logiciels. Par exemple, le site Handbook of Software Architecture [4] catalogue plus de deux milles
patrons (de diverses granularite´s bien entendu). Au vu de ce panel de connaissance disponible
il serait aise´ d’arriver a` la conclusion qu’il n’y a plus qu’a` appliquer un ou des patrons pour
re´soudre le proble`me adresse´. La re´alite´ n’est pas si simple et la question de la de´tection et de la
se´lection d’un (des) bon(s) patron(s) se pose.
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10.2 La se´lection d’un patron d’architecture
La litte´rature propose peu de me´thodologie montrant comment mettre en application et tirer
pleinement profit de multiples patrons dans une solution, ce qui entraine fre´quemment une uti-
lisation hasardeuse et peu strate´gique des patrons.
Les patrons sont ge´ne´ralement identifiables par un certain nombre de crite`res, ceux-ci concernent
la structure, l’intention, ou l’applicabilite´. Une repre´sentation he´rite´e du Gangs Of Four propose
une description par le triptyque contexte, proble`me, solution.
L’inte´reˆt de cette section re´side en la proposition de crite`res permettant d’amener a` la se´-
lection d’un motif de conception. Les crite`res de classification des patrons dans la litte´rature
sont nombreux et l’objectif de la section n’est pas de proposer une classification exhaustive des
patrons mais de rappeler certains crite`res importants.
Le premier crite`re de classification est la granularite´, de´crite dans l’ouvrage de Buschmann et
al. [BMR+96], a` savoir : architecture, design, et idioms. Les travaux de´crivent 17 patrons de´die´s a`
la re´solution de proble`mes distincts. Une classification peut donc e´galement eˆtre re´alise´e suivant
l’objectif (ou la cate´gorie de proble`me), distinguant ainsi les patrons :
 La de´composition structurelle (“from mud to structure”) : Layers, Blackboard, Pipes and
Filters, et Whole Part ;
 Les syste`mes distribue´s : Broker, Forwarder- Receiver, et Client-Dispatcher-Server ;
 Les syste`mes interactifs : Model-View-Controller et Presentation-Abstraction-Control ;
 Les syste`mes adaptatifs : Microkernel, Reflection ;
 L’organisation des taˆches : Master Slave ;
 L’accessibilite´ au service : Proxy ; la gestion des ressources : Counted Pointer, Command
Processor, et View Handler ; la communication : Publisher-Subscriber ;
Applique´ a` la Ligne de Produit, Gomaa [Gom04] propose la distinction suivante :
 Patrons d’architecture structurels : Broker, Centralized Control, Client/Agent/Server, Client/-
Server, Distributed Control, Hierarchical Control Kernel, Layers of Abstraction ;
 Patrons d’architecture de communication : Asynchronous Message Communication, Asyn-
chronous Message Communication with Callback, Bidirectional Asynchronous Message Com-
munication, Broadcast, Broker Forwarding, Broker Handle, Discovery, Negotiation, Sub-
scription/Notification, Synchronous Message Communication with Reply, Synchronous Mes-
sage Communication without Reply ;
 Patrons d’architecture de transaction : Compound Transaction, Long-Living Transaction,
Two-Phase Commit Protocol ;
L’objectif premier est d’organiser la PLA, le choix se porte donc naturellement vers des
motifs architecturaux structurels qui sont introduits dans la LdP pour re´aliser une plateforme
conceptuelle et organiser l’espace de mode´lisation ainsi que les mode`les le constituant.
10.3 Le patron d’architecture ABCDE pour les lignes de produits
Dans les applications traite´es par Thales, la variabilite´ de l’e´volution provient pour une part
importante des acteurs externes au syste`me. Les changements associe´s a` une description d’archi-
tecture logicielle qui concernent l’adaptation de l’architecture aux nouveaux besoins d’e´volution
externe sont conside´re´s comme le principal proble`me.
Le principe applique´ part du constat que dans la plupart des applications, les modules qui
portent la logique fonctionnelle de l’application, appele´e aussi logique “me´tier”, sont construits
directement au dessus des modules de bas niveau appele´s aussi modules “techniques”. L’anticipa-
tion du changement consiste dans le domaine de l’architecture logicielle a` construire un mode`le
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conscient du besoin permanent de changement du syste`me, capable de spe´cifier et de “cadrer” ces
changements, c’est-a`-dire de pre´ciser la variabilite´ de l’architecture.
Le patron d’architecture ABCDE, issu des re´flexions et de´veloppements a` Thales est ici adapte´
a` la ligne de produits.
Cette section s’attache a` de´crire le patron ABCDE suivant le sche´ma classique contexte,
proble`me, solution (avec une description statique et dynamique de la solution).
10.3.1 De´nomination
Le patron ABCDE prend sa de´nomination des couches le constituant (pre´sente´ plus loin en
section 10.3.4). Ce patron inte`gre la classification existante de patrons : il s’agit bien d’un pa-
tron d’architecture, de type “from mud to structure”[BMR+96], a` l’instar des patrons “Layer”,
“Blackboard” et autres confre`res.
10.3.2 Contexte
La situation organisationnelle dans laquelle le patron peut s’appliquer est la suivante : toute
organisation inte´resse´e par la re´utilisation en Ligne de produits de syste`mes re´actifs.
Plus spe´cifiquement, il est a` noter que l’importance de´ja` forte d’une architecture pour un
syste`me logiciel temps re´el est accrue pour une Ligne de Produit Logiciel, donnant encore plus
de sens a` une explicitation des contraintes d’architecture par l’application d’un patron.
En outre, les be´ne´fices de re´utilisation apporte´s par une ligne de produits peuvent eˆtre ren-
tables pour des approches autres que la production de masse, notamment en conside´rant que les
LdPs peuvent eˆtre sujettes a` une e´volution re´active. Cette approche est re´alisable uniquement si
l’architecture est bien de´finie et ouverte.
Dans le cas particulier de Thales et des applications de de´fense, la combinaison de ces deux
derniers parame`tres, applications temps re´el et ligne de produits re´active, rend primordiale l’ap-
plication d’un patron d’architecture a` la LdP. Les syste`mes de de´fense concerne´s suivent le
fonctionnement global introduit ci-apre`s. Les syste`mes tirent parti de capteurs et d’actuateurs
(radars, consoles, . . . ) et leur principale plus-value re´side dans le traitement par des algorithmes
spe´cifiques des donne´es d’entre´e.
10.3.3 Proble`me
Quelle est la part des efforts d’adoption de la ligne de produits qui doit eˆtre accomplie ? Ces efforts
sont bien e´videmment relatifs aux actifs existants et a` l’architecture de de´part. La mode´lisation
de l’espace de mode´lisation de la ligne de produits est un pre´-requis, mais ne propose, ni ne
pre´suppose, d’aucune organisation architecturale ; ce point est a` traiter avec le patron. Une
se´lection de patron ade´quat est primordiale.
10.3.4 Solution
La logique de la se´lection et de l’application d’un patron d’architecture est cruciale pour le
personnaliser a` un proble`me donne´. Le patron de´die´ ABCDE fait le choix d’une se´paration des
pre´occupations suivant une de´coupe horizontale (en couches) et verticale (en partitions).
Description statique
Inspire´ des patrons de la litte´rature BCED [Mac01] et PAC [Cou87], ABCDE est adapte´ pour
se rapprocher des applications cibles oriente´es traitement. Le patron en couche ABCDE propose
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une inversion des couches “Data” et “Entity” pour renforcer le cœur de me´tier (par rapport a` des
applications oriente´es donne´es) et l’explicitation de la couche Acteur. Les syste`mes cible´s sont de
type controˆle-commande, et des actions et traitements en sont la finalite´, a` l’inverse des syste`mes
transactionnels de gestion dont la finalite´ est de traiter et consulter de l’information (avec une
persistance en base de donne´es).
ABCDE est un patron compose´ de 4 couches principales et d’1 supple´mentaire pour de´limiter
la pre´sentation des acteurs. La mate´rialisation conceptuelle de la position des acteurs a pour
objectif d’ame´liorer la compre´hension, les donne´es issues des acteurs passent successivement par
les couches B, C et D pour eˆtre traite´es dans la couche me´tier E. La proposition est agre´mente´e
de partitions orthogonales [BCK03], de´limitant les grandes fonctionnalite´s du syste`me.
Le tableau 10.1 de´crit les couches du patron ABCDE :
A: Actor - Le niveau repre´sente les acteurs (au sens UML du terme) qui peuvent eˆtre soit
des mode`les boite-noire d’e´le´ments de´livre´s par des fournisseurs externes (par exemple des
radars), soit des syste`mes connus (tels des simulateurs de´veloppe´s en interne).
B: Boundary - La couche marque la frontie`re du syste`me et contient la description des re`gles
d’interface, a` l’exemple de la gestion des protocoles de communication.
C: Control - Le niveau a un roˆle de coordinateur et d’adapteur (proche du PAC) et se concentre
sur la gestion de la cohe´rence des donne´es d’interface et leur translation en des donne´es
me´tiers.
D: Data - La partie concerne la gestion des donne´es me´tiers, notamment leur persistance.
E: Entity - L’expertise me´tier est situe´e dans la couche E:Entity, qui regroupe l’ensemble des
re`gles de traitement me´tier et leurs de´pendances.
Tableau 10.1: Le patron d’architecture ABCDE.
Nom Description
E Entity Re`gles me´tiers de traitement
Expertise me´tier
D Data Donne´es me´tiers / Persistance
C Control Donne´es d’interface
Interface
B Boundary Re`gles d’interface
A Actor Equipements en regard
Perpendiculairement a` cette de´composition, l’architecture logique est structure´e en partitions
[BCK03] (ou tiers logiques), pour une de´coupe en fonctionnalite´s du syste`me : diffe´rents traite-
ments tactiques, simulation de l’environnement, etc. Les couches horizontales mettent en exergue
des points de vue architecturaux ge´ne´riques alors que les partitions verticales sont davantage cor-
re´le´es au domaine me´tier.
De´river une architecture depuis des patrons permet de mettre en avant les de´cisions prises,
facilitant la modification de celle-ci lors de l’apparition de nouvelles exigences.
Description dynamique
L’inge´nierie syste`me, pre´ce´dant l’inge´nierie logicielle, suit le processus IDM (niveaux Contexte,
Logique, Physique) et transmet, entre autres, une de´coupe en sous-syste`mes de la conception de
la solution. Cette premie`re de´coupe forme les partitions initiales au niveau logiciel, qui peuvent
eˆtre affine´es par la suite. A` partir de cas d’utilisation (“Use-Cases”), “Goal-Cases” [LL04] et
de partitions l’inge´nierie logicielle va alimenter le canevas fourni par le patron d’architecture,
permettant le franchissement d’un fosse´ syntaxique et se´mantique [GEEM03] : le passage du
proble`me a` celui de la solution (au niveau logique dans un premier temps).
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Figure 10.1: De´rivation de l’architecture depuis le patron.
La figure 10.1 donne un aperc¸u de la me´thodologie de de´rivation, afin d’illustrer l’utilisation
du motif architectural. Au niveau Contexte, les entre´es sont des “Use-Cases”. Les “Use-Cases”
de´finissent, avec une orientation intention et objectif, des ensembles d’interactions entre des
acteurs externes au syste`me e´tudie´ [Coc97, LL04]. Il est bien entendu important de structurer
convenablement ces “Use-Cases” afin d’e´viter toute ambigu¨ite´. Dans ce sche´ma, les partitions
(par exemple P1, P2, P3 sur l’axe horizontal pour les traitements tactiques de corre´lation de
pistes, de´tection d’objets et de simulation) soulignent les fonctionnalite´s principales. Les “Use-
Cases” externes (de´finissant le contour du syste`me) sont de´rive´s pour constituer les couches
d’interface (Boundary et Control) : les acteurs sont repre´sente´s au niveau A (cf. figure 10.1
- a) et les diagrammes de se´quences sont traduits dans des composants comportementaux au
niveau Boundary. Les principaux “Use-Cases” de´finissent les e´le´ments de la couche Control. Des
cycles ite´ratifs de raffinement et de´composition (cf. figure 10.1 - b) sont applique´s pour remplir
graduellement l’architecture logique, en partant de la couche Boundary vers les supe´rieures. Par
exemple, les spe´cifications des interfaces internes de´finissent la relation entre les niveaux C et
D (cf. figure 10.1 - c). Les capacite´s sont caracte´rise´es, par ex. par le biais de diagrammes de
“state-chart”, et alimentent les niveaux domaine me´tier (D et E ).
Au niveau Logique, les extrants se doivent d’eˆtre conformes au motif ABCDE, organise´s en
partitions (celles de l’inge´nierie syste`me ou un raffinement de celles-ci). Par la suite l’architecture
obtenue sera projete´e au niveau physique, avec une corre´lation plus ou moins forte, les de´coupes
logiques pouvant eˆtre raffine´es par la plate-forme physique (cas d’applications distribue´es par
exemple). L’application cre´e´e par le patron architectural est base´e sur un ensemble de plate-
formes et “frameworks” existants. Par exemple, dans le cas d’applications distribue´es, l’intergiciel
peut eˆtre CORBA [OMG06] ou le “Data Distribution Service” (DDS) [OMG07] ; les composants
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de l’intergiciel pouvant eˆtre de´finis par le mode`le “CORBA Component Model” (CCM). La fi-
gure 10.2 illustre le positionnement du motif architectural ABCDE (avec deux partitions) par
rapport aux couches physiques.
Figure 10.2: Couches d’intergiciel et patron ABCDE avec partitions.
10.4 Conse´quences de l’application de ABCDE
Les conse´quences de l’application sont aborde´es ici par une description des be´ne´fices de la mise en
œuvre du patron et de ses limitations. Concernant les limitations, ces dernie`res peuvent provenir
de la possibilite´ d’inade´quation entre le patron se´lectionne´ et le type d’applications cible´es, ce
qui n’est pas le cas dans notre cas d’application (cf. section 12.3).
De manie`re ge´ne´rale, il est a` noter que les travaux existants (par ex. [BMR+96, Bos00])
e´voquent de nombreux be´ne´fices pour les patrons en “couches”, notamment en terme de facilite´
d’utilisation et de maintenance.
Lors de la cre´ation d’une architecture logicielle, il est essentiel d’identifier les points cle´s
permettant a` cette architecture de survivre a` l’e´volution, et mieux encore, d’e´voluer proprement
et harmonieusement. Afin de cre´er une architecture durable et pe´renne, il est important d’eˆtre
en capacite´ d’identifier un certain nombre de changements susceptibles de se produire.
Le patron d’architecture pre´sente´ dans la section ci-avant introduit un ensemble de conven-
tions et re`gles de par ses couches et partitions, permettant d’organiser l’architecture par des
modules cohe´sifs. Par conse´quent, un changement des acteurs, source principale de variabilite´ de
notre Ligne de Produits, ne devrait pas eˆtre propage´ aux confinements du syste`me (Core exper-
tise), sinon eˆtre contenu dans les couches d’interface, cf. sche´ma figure 10.3. La variabilite´ des
acteurs (A:Actor) est pour une grande part, controˆle´e par les couches B:Boundary et C:Control.
Se conformer aux re`gles du patron d’architecture permet une ame´lioration de la modifiabilite´, la
re´utilisabilite´ et l’extensibilite´ de la solution re´sultante.
Le motif d’architecture est un support pratique pour la prise de de´cision de conception, et
par conse´quent ne´cessaire a` la re´solution de la variabilite´.
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Figure 10.3: La propagation est re´sorbe´e par les couches d’interface.
Le patron d’architecture est partie prenante d’une strate´gie de controˆle de la de´rivation de
produits et de la gestion de l’e´volution de la ligne de produits (en facilitant la de´limitation de
son pe´rime`tre d’action - “scoping” [JV10] - de la ligne de produits). Le patron a une incidence
sur la plate-forme et e´galement sur l’ensemble de l’espace de mode´lisation, y compris sur la
structure des mode`les de variabilite´1. L’explicitation des re`gles ame´liore la compre´hension, facilite
la maintenance et re´duit le risque d’introduction de bugs.
De plus, l’application d’un tel patron, se focalisant sur le me´tier et les interfaces, organise la
variabilite´ et la minimise. Il est toujours avantageux d’avoir un nombre de points de variation le
plus faible possible, re´duisant de ce fait les efforts de gestion et les possibilite´s d’incohe´rences.
10.5 La connexion au langage PLiMoS
La se´paration des pre´occupations acte´e par la constitution d’un motif de conception architectural
est soutenue par une re´flexion et peut eˆtre de´limite´e par des relations intentionnelles. A` un
niveau de granularite´ plus fin, des relationships permettent une mate´rialisation ope´rationnelle
des contraintes lie´es au patron.
La mise en œuvre d’un motif d’architecture au travers du langage PLiMoSspecialisation peut
eˆtre re´alise´e, pour le moins, de deux manie`res distinctes, avec une explicitation ou non de la
mode´lisation de la structure du motif.
A` titre illustratif, prenons pour exemple un patron d’architecture en trois couches : Presenta-
tion, Business, et Data Access. La strate Presentation mode´lise l’interface avec l’utilisateur, celle
dite Business fait re´fe´rence a` l’imple´mentation de la logique me´tier, et enfin la couche Data Ac-
cess propose de fournir l’acce`s aux diffe´rentes sources de donne´es. La figure 10.4 met en e´vidence
cette de´composition.
Les relations intentionnelles sont donne´es par les relations µ#14, P repre´sente la mode´lisa-
tion de la strate Presentation, B celle du Business, et DA celle de Data Access. Les intentions
de mode´lisation sont diffe´rentes et expriment un de´calage dans les pre´occupations adresse´es ;
les mode`les de couches supe´rieures expriment un contenu e´tendant celle de niveau strictement
infe´rieur.
P
µγ
B B
µγ
DA µ#14
1explique´ plus en de´tails dans la section 12.3
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Figure 10.4: Exemple de patron d’architecture.
Les relationships les spe´cialisant prennent en conside´ration l’explicitation ou non du mode`le
de repre´sentation du patron (du type mode`le de la figure 10.4).
10.5.1 Explicitation de la mode´lisation du motif architectural
Dans le cas d’une explicitation du mode`le, le lien se´mantique est cre´e´ entre l’entite´ re´ifiant
un e´le´ment du patron (dans le cas illustratif pre´sent il s’agit d’une couche) et les e´le´ments
s’apparentant a` la pre´occupation re´ifie´e.
La relation conside´re´e dans l’exemple est une relation d’imple´mentation de type 1-n, he´te´-
roge`ne, inter-concern, concret, avec aucun attribut ni aucune ope´ration associe´. Cette relation
se formalise de la manie`re suivante : soit C l’ensemble des couches du motif architectural ; soit
E l’ensemble des e´le´ments de l’espace de mode´lisation (hors mode`le du motif) ; notons RCE
l’ensemble des relations couches/e´le´ments ; et enfin conside´rons RCC l’ensemble des relations
inter-strates. Les relations sont de´finies telles :
RCE ⊆ C × P(E)
RCC ⊆ P(C)
Notons “→” la relation de C dans E, les relations RCE doivent respecter les re`gles de bonne
formation suivantes :
tout e´le´ment appartenant a` une relation ne peut appartenir a` une autre :
∀c1, c2 ∈ C · e ∈ E|c1→ e ∧ c2→ e ;
tout e´le´ment du motif doit eˆtre lie´ a` un ou plusieurs e´le´ments de E :
∀c ∈ C · ∃e ∈ E|c→ e ;
Les e´le´ments lie´s pouvant eˆtre he´te´roge`nes et a` divers niveaux d’abstraction, ce type de
relation est complexifiable afin d’y ajouter de la se´mantique.
La figure 10.5 propose une visualisation du patron de la figure 10.4 et de son imple´mentation
au travers de composants. Dans cette repre´sentation, il est choisi de faire apparaˆıtre en contenu
des strates les e´le´ments d’imple´mentation, ainsi que diffe´rentes relations de de´pendances (en
pratique visualisables ou filtrables a` la demande a` l’aide des filtres Obeo Designer, base de
l’imple´mentation de l’outillage PLiMoS, plus de de´tails au chapitre 13).
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Figure 10.5: Exemple de patron d’architecture et une premie`re visualisation de sa re´alisation.
10.5.2 Absence d’explicitation de la mode´lisation du motif architectural
Dans le cas d’une non explicitation du mode`le, la relation symbolise le concept du motif archi-
tectural, et la relation devient n-aire, avec toujours la possibilite´ de mettre en valeur certains
e´le´ments de mode´lisation ou “type” de relations. La figure 10.6 pre´sente le cas illustratif sans
mode´lisation du patron, les choix de conception de l’outillage graphique s’e´tant porte´s sur une
repre´sentation des relationships sous une forme de nœuds (afin de repre´senter des relations d’ordre
supe´rieur a` deux), connecte´s entre eux et avec les e´le´ments de mode´lisation. Dans le cas pre´sent,
la relation est conside´re´e de type horizontal, homoge`ne, inter-concern, concret et sans attribut
ni ope´ration. Ce type de repre´sentation donne lieu a` des graphes labe´lise´s.
La mode´lisation des relationships peut se formaliser par le 3-uplet suivant 〈E,RE,RRE〉, ou`
sont distingue´s :
E, l’ensemble des e´le´ments de l’espace de mode´lisation ;
RE ⊆ P(P(E)), l’ensemble des relationships liant les e´le´ments entre eux ;
RRE ⊆ P(RE), qui repre´sente les relations entre relationships (conside´re´e comme 1..1,
homoge`ne, verticale, sans attributs ni ope´rations).
Les conditions de bonne formation sont :
une et unique relationship par concept du patron : card(RE) = n ∈ N, avec n nombre de
concepts distincts du motif architectural ;
un e´le´ment e est associe´ une et une seule fois :
∀e1, e2 ∈ E|e1→ e2 · e3 ∈ E|e3→ e1 ∨ e3→ e2.
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Figure 10.6: Exemple de patron d’architecture et une seconde visualisation de sa re´alisation.
Cette mise en relation des divers concepts d’architecture au travers du langage PLiMoS
permet d’envisager une mise en application relativement aise´e de contraintes de conception, qui
de´terminent le degre´ d’e´volution possible de l’architecture dans le temps. Le langage offre ainsi
une possibilite´ de ve´rification de conformite´ a` un standard architectural.
10.6 En re´sume´
Une architecture de ligne de produits ouverte est garante d’un meilleur de´roulement de l’e´volution.
L’obtention de celle-ci est favorise´e par la se´lection et l’application d’un motif architectural
adapte´ au domaine me´tier et au type de syste`me cible´. Il s’agit de re´duire l’arbitraire de la
description en mettant en e´vidence dans les agre´gations de formes, celles qui sont ne´cessaires
ou probables. Dans la pratique, le patron ABCDE propose une structuration en couches et
partitions re´pondant aux besoins applicatifs chez Thales Air Systems. Il the´orise la dissociation
de l’information architecturale et de l’espace de mode´lisation des lignes de produits, tout en
minimisant la variabilite´ et sa gestion. Le patron d’architecture se traduit dans le langage PLiMoS
de mode´lisation de l’espace de mode´lisation, et est partie prenante de la strate´gie de controˆle de
la gestion de l’e´volution de la ligne de produits.
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CHAPITRE 11
Une e´volution par extension
Tant de faits divers [. . .] en faveur de l'évolution,
prouvent a¬¬ez que les Corps organi¬és ne ¬ont point
proprement engendrés ; mais qu'ils préexi¬toient
originairement en petit.
—Charles Bonnet, Con¬idérations sur les corps
organi¬és, 1762
Un autre volet de la the`se part du constat qu’il est difficile, voire impossible de de´finir et de fairee´voluer une ligne de produits proactivement, c.-a`-d. une LdP qui adresserait l’ensemble des
pre´occupations de la famille en une seule e´tape, ou dont les e´volutions seraient planifie´es avec une
anticipation des futures exigences. L’ide´al est de`s lors de proposer une de´marche de construction
incre´mentale ou` les inge´nieurs peuvent en plusieurs e´tapes, et avec des facilite´s d’adoption, ajouter
de nouvelles pre´occupations a` leur architecture et ainsi augmenter le pe´rime`tre de la ligne de
produits.
Le chapitre pre´ce´dent s’attelait a` de´finir un environnement architectural coercitif mais ouvert
sur une e´volution de variabilite´ cible´e, le pre´sent chapitre concerne l’aspect processus d’e´volution,
toujours dans le cadre de mode´lisation de´fini par PLiMoS. L’approche propose´e tend a` resserrer
les liens entre l’inge´nierie de l’application et celle du domaine, et par la` aborder une e´volution
incre´mentale et re´active de la ligne de produits.
Ce chapitre rappelle brie`vement la proble´matique du manque de re´activite´ des approches exis-
tantes (section 11.1) pour caracte´riser l’e´volution par extension, cible de l’approche (section 11.3).
Le processus d’e´volution incre´mentale de la ligne de produits est expose´ dans sa globalite´ (sec-
tion 11.4), puis plus finement de´crit concernant des e´tapes critiques (section 11.5). Enfin, la
dernie`re section met en perspective le langage PLiMoS et l’e´volution de la Ligne de Produits
(section 11.6).
Certains e´le´ments de ce chapitre figurent dans les travaux pre´sente´s a` MAPLE 2012 [CCJM12a].
11.1 D’une re´activite´ requise
La ligne de produits doit re´agir dans un temps le plus re´duit possible et lisser au maximum la
courbe des efforts a` fournir. Le besoin d’e´volution peut affecter n’importe quelle inge´nierie ou
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quel niveau d’abstraction de mode´lisation, et en affecte ge´ne´ralement plusieurs.
L’objectif est d’atteindre une certaine agilite´ dans la de´marche d’e´volution de la ligne de
produits. L’agilite´ recherche´e signifie, dans le contexte, une habilete´ a` l’adaptation aux situations
mouvantes dans un temps le plus court, d’une manie`re approprie´e et effective, elle ne fait pas
re´fe´rence au courant de de´veloppement du meˆme nom.
L’agilite´ fait appel a` une strate´gie de transition incre´mentale. Incre´mentale dans l’effort a`
produire, et incre´mentale dans le retour sur investissement. Une e´volution incre´mentale est re-
lativement pragmatique et tend a` fournir des be´ne´fices suffisants de`s l’incre´ment suivant. Ce
faisant, le de´veloppement courant se re´alise sur des efforts passe´s, et ide´alement la transition
paye son propre de´veloppement.
En outre, dans les approches existantes de lignes de produits, un manque de flexibilite´ de la
de´rivation de produits est notable, qui ne permet pas d’absorber les exigences non-anticipe´es.
Les de´veloppements spe´cifiques re´alise´s ne sont ge´ne´ralement pas re´inte´gre´s, et encore moins de
manie`re automatique, dans la ligne de produits. Un automatisme complet de ce processus de
remonte´e des artefacts de l’inge´nierie de l’application vers celle du domaine n’est, d’une part
pas aise´e, mais e´galement pas souhaitable : ce qui rele`ve des choix de conception d’une ligne de
produits doit eˆtre laisse´ a` la charge d’un expert me´tier.
11.2 Une re´activite´ fonde´e sur l’inge´nierie de l’application
Le management de produits dans les lignes de produits comprend son positionnement (pe´rime`tre
d’action) dans une perspective d’interaction entre la vision marketing de la LdP (des produits
ciblant un marche´ particulier) et l’aspect technique (regroupe´ autour d’une plate-forme commune)
traite´ dans les activite´s d’analyse du domaine (“Domain Analysis”) et de conception (“Domain
Design”), pour rappel cf. fig. 4.1, page 62. Des e´quipes distinctes sont ge´ne´ralement en charge de
l’adaptation et de la spe´cialisation des nouveaux produits a` partir des core assets mis en partage.
La ligne de produits au centre des de´bats montre un besoin de re´activite´ d’e´volution, induite
par sa nature et son pe´rime`tre : il s’agit de ge´rer en LdPs des produits d’une meˆme gamme,
cre´e´s a` diffe´rents instants, suivant des besoins clients e´mergents. Le phe´nome`ne d’e´volution peut
apparaitre suite a` l’e´mergence d’exigences spe´cifiques produit, de requeˆtes de modification, ou
de signalement de bug lors du processus de de´veloppement du produit.
En outre, plusieurs projets produit (ou affaires) peuvent se retrouver de´veloppe´s en paralle`le,
c.-a`-d. de manie`re concurrente. Les aspects collaboratifs, bien qu’extreˆmement importants, sont
pose´s comme des travaux perspectifs, les pre´occupations actuelles se situant sur la gestion de la
de´rivation et la remonte´e rapide des e´volutions requises.
Dans ce contexte, la LdP devrait tirer les be´ne´fices des retours d’expe´riences et de conception
re´alise´s dans la phase de spe´cialisation de l’inge´nierie de l’application et les partager en les
introduisant dans sa base pour une re´utilisation dans les re´alisations a` venir.
Une vue d’ensemble de l’approche est fournie par la figure 11.1, qui pre´sente une boucle re´-
troactive de de´veloppement pour l’inte´gration dans la ligne de produits. La phase d’inge´nierie
de l’application s’initialise par l’arrive´e d’un nouveau besoin client de´clenchant la de´rivation de
produit. Les nouvelles exigences peuvent ne´cessiter un de´veloppement spe´cifique, celui-ci ayant
un impact possible a` divers niveaux du processus de de´veloppement (de l’inge´nierie syste`me au
mate´riel, en passant par divers niveaux d’abstraction - repre´sente´s ici par les niveaux de la me´-
thodologie ARCADIA). Ces de´veloppements spe´cifiques sont re´alise´s par extension de produits,
d’artefacts de mode´lisation existants, d’adaptations diverses et varie´es ; ces de´veloppements ne
suivent pas force´ment une me´thodologie descendante, et de la re´troconception peut eˆtre ne´ces-
saire pour obtenir une comple´tude des mode`les du produit. Par la suite se pose la question de la
re´utilisation de ces de´veloppements et donc de la re´inte´gration de ces derniers dans la ligne de
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produits (Feedback loop), cette remonte´e pouvant eˆtre en partie automatise´e dans le cadre d’une
augmentation par extension de la ligne de produits, ou ne´cessiter une re´inge´nierie plus profonde
(Reingeneering Management & Development), qui ne fait pas l’objet de cette e´tude.
Figure 11.1: Ligne de produits et re´activite´ d’e´volution
Porte´ par le besoin d’une approche re´active permettant l’inte´gration croissante de produits,
la section suivante vise a` de´finir l’e´volution par extension de la ligne de produits.
11.3 Caracte´risation de l’e´volution par extension
Afin de caracte´riser l’e´volution cible´e, dite par extension, cette section pre´sente un ensemble
d’ope´rateurs de modification d’artefacts des Lignes de Produits (ajout, modification, suppres-
sion), en commenc¸ant par s’interroger sur l’e´tape d’occurrence de cette action (c.-a`-d. l’Inge´nierie
de l’Application ou du Domaine), pour de´terminer le sous ensemble de ceux-ci qui s’apparente a`
de l’e´volution par extension.
Ne sont conside´re´s ici qu’un nombre limite´ d’ope´rateurs logiques de variabilite´, par la suite
identifie´s par And, Or et Xor. Une commonalite´ de la LdP signifie´e par l’ope´rateur And marque
une obligation de se´lection de variants. La notion d’optionalite´ d’un variant est e´galement prise
en conside´ration. En outre, les artefacts constituant la LdP sont conside´re´s comme e´tant de trois
types : le mode`le de variability (VM), les Core Assets (CA), et les liens les unissant (mapping).
Le tableau de la figure 11.2 pre´sente un re´sume´ des ope´rateurs d’e´volution des produits et
les classe en cate´gories suivant divers crite`res. De manie`re ge´ne´rale, la phase d’initiation peut
appartenir soit a` l’inge´nierie de l’application, soit a` celle du domaine. Chaque ope´rateur :
 a un type ;
 a un nom et une description ;
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 a un impact sur les artefacts de l’espace de mode´lisation de la Ligne de Produits ;
 peut eˆtre classe´ en type de variabilite´ (la variabilite´ est conside´re´e comme e´tant de “l’es-
pace” si la modification impacte la structure du mode`le de variabilite´ et “du temps” si la
modification transforme des artefacts existants) ; une variabilite´ de l’espace est qualifie´e
de interespace de par son impact sur les diffe´rents espaces (principalement le mode`le de
variabilite´, mais e´galement dans une moindre mesure le “mapping” et les core assets), une
variabilite´ dans le temps peut eˆtre de nature intra ou inter espace ;
 peut eˆtre traite´ dans une phase donne´e (c.-a`-d. de manie`re re´active par l’inge´nierie de
l’application, ou proactivement dans l’inge´nierie du domaine).
Les modifications prises en conside´ration par l’e´volution par extension sont aborde´es sous
l’angle de la pre´servation de la se´mantique ou du comportement des mode`les implique´s. Ces
modifications apportent une extension (sauf cas explicitement liste´ ci-apre`s) non destructive de
la mode´lisation de la ligne de produits.
Les e´volutions conside´re´es sont les suivantes :
 Ajout d’un e´le´ment spe´cifique produit (A1) : l’ope´ration concerne uniquement le produit
et est conside´re´e comme une option de ce dernier, impactant les trois types de mode`les ;
 Ajout d’un nouveau variant (A2) : l’ope´ration correspond soit a` (i) l’ajout d’un variant
dans un point de variation existant (de type Or ou Xor), ou a` (ii) la cre´ation d’un nouveau
point de variation. L’impact porte sur les trois types de mode`les ;
 Ajout d’une nouvelle commonalite´ (A3) : l’ope´ration cible donc une modification d’un point
de variation de la LdP, avec un impact sur les trois types de mode`les ;
 Modification de la commonalite´ (M1) : l’ope´ration est relative a` un changement de re´ali-
sation d’un point de variation existant et a un impact sur les core assets et le mapping ;
 Modification d’un variant (M2) : l’ope´ration est relative a` un changement de re´alisation
d’un variant existant, et a un impact sur les core assets et le mapping ;
 Modification des contraintes (M3) : l’ope´ration est relative a` une modification des contraintes
(relaxe ou restriction), qui peut eˆtre relativement simple (du type ajout ou suppression de
contraintes d’implication ou d’exclusion dans le mode`le de variabilite´), ou plus complexe
impliquant une modification de la structure des points de variation et potentiellement des
core assets et mapping ;
 Suppression d’un e´le´ment spe´cifique (D1), d’un variant (D2) ou d’un e´le´ment commun
(D3) : les ope´rations re´duisent le pe´rime`tre de la ligne de produits et ont un impact global.
Les modifications concernant une granularite´ supe´rieure de manipulation de lignes de produits
(ajout, fusion, se´paration) ne sont pas aborde´es dans le tableau de la figure 11.2.
Le processus re´actif d’e´volution semi-automatique est limite´ a` l’ajout d’e´le´ments variables par
des ope´rateurs logiques de type Or (ou cre´ation de Xor) - A1 et A2. Cette extension de la ligne
de produits n’a, en effet, aucun impact sur les produits pre´ce´demment cre´e´s.
Notons que l’ope´rateur M1 peut eˆtre conside´re´ comme partie prenante de l’e´volution par
extension si la relaxe de contraintes est admise, par ex. un ope´rateur And peut devenir un Xor
(signifiant par la` la reproductibilite´ des produits pre´ce´demment issus de la LdP). L’impact doit
eˆtre ve´rifie´ en prenant en compte les contraintes de configuration transverses (exclusion mutuelle
et ne´cessite´), de meˆme que les contraintes exprime´es en logique propositionnelle. De manie`re
similaire, l’ope´rateur M3 est recevable dans le cas d’une expression de relaxe des contraintes.
11.4 L’e´volution incre´mentale par extension d’une LdP
L’e´volution incre´mentale par extension caracte´rise´e par les ope´rateurs dans la section pre´ce´dente
promeut une exploitation syste´matique des efforts de conception. Ce processus est de´crit dans
cette section, et illustre´ par un cas d’application simple.
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Figure 11.2: Re´sume´ des ope´rateurs d’e´volution de produits
11.4.1 Une exploitation syste´matique des efforts de conception
L’approche pre´sente´e ici promeut la de´couverte et l’exploitation syste´matique de nouveaux va-
riants (et core assets) par la ligne de produits. Ce processus sur mesure introduit fig. 11.3 fournit
soit (i) un retour semi-automatique pour l’inte´gration des e´le´ments de produit (activite´ de re´cu-
pe´ration et incorporation des e´le´ments de la ligne de produits, “PL element Recovery & Incorpo-
ration” de la figure), ou (ii) des retours d’information aux analystes et experts du domaine pour
modifier ou e´tendre la mode´lisation du domaine pour les de´veloppements futurs (dans l’activite´
de restructuration du domaine, “Domain Refactoring” de la figure).
Ces retours peuvent e´galement eˆtre be´ne´fiques a` l’ame´lioration du processus d’analyse du
domaine, en de´couvrant des manques possibles dans les me´thodes originelles. Ceci est classe´
comme de l’e´volution proactive et n’est conse´quemment pas une activite´ de la de´rivation de
produits, mais bien une activite´ de l’inge´nierie du domaine. Ce type d’e´volution est plus complexe
de par ses impacts sur les membres existants de la LdP et sur son pe´rime`tre. Il implique une plus
grande expertise et une compre´hension d’ensemble de la Ligne de Produits.
11.4.2 Introduction du cas d’exemple illustratif
Afin d’illustrer les propos, la section reprend l’exemple “ItemCatalog SPL” introduit pre´ce´dem-
ment (cf. section 3.2), et illustre´ pour rappel dans la figure 11.4.
La repre´sentation de la variabilite´ est base´e sur l’utilisation d’un mode`le de feature et de Core
Assets de´fini par un DSML. Dans cet exemple d’illustration, un sous-ensemble des diagrammes
de classe UML exprime´ en ECore est utilise´. Par conse´quent, dans l’exemple, un Core Assets CA
est de´fini tel un 8-uplet d’ensembles 〈EClasses, EReferences, EOperations, EAttributes, EEnums,
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Figure 11.3: Processus d’“E´volution par extension”
EEnumLiterals, EPrimitiveTypes, EAnnotations〉.
Toujours sur le meˆme cas d’illustration, la figure 11.5 fournit un extrait des core assets corres-
pondant a` certains features de la figure 11.4 : CatalogStructure, ProductInformation, 3DImage,
Categories et Description.
Les features sont lie´s aux fragments de mode`les ECore. Dans cette section, pour des raisons
de compre´hension, les relations e´tablies dans la partie II ne sont pas mises en œuvre. Les features
sont re´alise´s par des fragments de mode`les (ensemble de core assets), et nous conside´rons RR ⊆
C × CA comme e´tant l’ensemble des relations de re´alisation (Realization P). Un feature donne´
peut eˆtre re´alise´ par de multiples e´le´ments ECore, nonobstant aucune relation n-aire n’est de´finie,
le concept de core assets est re´ifie´ pour repre´senter un ensemble d’e´le´ments.
Figure 11.4: Exemple ItemCatalog SPL - mode`le de features
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Figure 11.5: Exemple ItemCatalog SPL - des core assets
11.4.3 Un processus d’e´volution par extension initie´ dans l’Inge´nierie de
l’Application
Les de´veloppements spe´cifiques et les efforts associe´s sont re´alise´s par des e´quipes lors de la
de´rivation de produits. Afin de faciliter la remonte´e des informations et de capitaliser sur ces
efforts, un processus d’e´volution semi-automatise´ est introduit, prenant racine dans l’inge´nierie de
l’application. Par conse´quent, la figure 11.3 de´crivant le processus ne s’e´tend pas sur la description
des activite´s de l’inge´nierie du domaine.
Du coˆte´ Inge´nierie de l’Application, en commenc¸ant par les exigences issues des besoins client,
le processus suit les activite´s suivantes :
Analyse de la couverture des exigences : (“Requirement Coverage Analysis”) les exigences
sont e´value´es pour se´parer celles couvertes par la ligne de produits existante et celles qui ne
le sont pas (si la LdP couvre la totalite´ des besoins du client, l’ensemble des exigences non
couvertes est bien e´videmment vide). L’approche actuelle conside`re un processus d’e´valua-
tion manuelle.
Configuration du produit : (“Product configuration”) partant des exigences couvertes par la
LdP, une se´lection des features requises du FM est re´alise´e. La configuration peut eˆtre
partielle, si les features existants ne couvrent pas tous les besoins. La configuration est
par la suite valide´e et doit eˆtre conforme aux contraintes d’exclusion mutuelle du FM.
Cette configuration fait office d’intrant pour la phase de re´alisation du produit. Cette
configuration de “base” est une configuration partielle formant l’ossature du produit a`
re´aliser.
La re´alisation du produit: (“Product realization”) l’e´tape consiste en l’assemblage d’un sous-
ensemble des core assets partage´s par la ligne de produits, en cohe´rence avec la configura-
tion. Dans le cas d’une configuration non partielle, un produit valide est obtenu a` la fin de
cette activite´. La me´thode de de´rivation supporte un processus incre´mental de de´rivation,
permettant l’ajout pas a` pas de core assets au produit re´sultant.
Personnalisation du produit: (“Product Customization”) cette phase correspond a` l’exe´cu-
tion de de´veloppements spe´cifiques au produit par les inge´nieurs de l’application. Ceux-ci
peuvent eˆtre manuels ou re´sulter de transformations de mode`les par exemple. Toujours en
suivant notre exemple illustratif, la figure 11.7 pre´sente le produit obtenu avec la confi-
guration cexample et une modification permettant de supporter un stockage de vide´os. Il
est important de noter la diffe´rence entre des modifications et des ame´liorations effectue´es
dans l’environnement « controˆle´ » de la ligne de produits et en dehors. La figure 11.6
pre´sente trois types d’e´volutions possibles ; le premier cas facilite l’analyse d’impact des
modifications (les modifications sont progressivement absorbe´es par la LdP, comme le per-
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met la boucle dans le processus entre l’activite´ de personnalisation du produit - “Product
Customization” - et celle de l’analyse d’impact - “Modification Impact Analysis” - dans la
figure 11.3). Les modifications sont plus facilement de´tecte´es et cible´es, les liens entre les
features et les core assets sont pre´serve´s au maximum, etc.. Plus le fosse´ est important
entre le produit nouvellement modifie´ et la plate-forme d’artefacts connus de la LdP, plus
difficile sera l’analyse a` re´aliser, avec par conse´quent un risque accru d’impre´cisions. La
chronologie des cas de la figure 11.6 pre´sente une gestion des modifications de plus en plus
de´corre´le´e de la LdP, se terminant par une ne´cessite´ de reconstruction comple`te des liens
avec les core assets.
Analyse d’impact des modifications : (“Modification Impact Analysis”) les modifications ont
des niveaux diffe´rents de criticite´ qui peuvent mener a` une restructuration du mode`le du
domaine ou a` une e´volution par extension soutenue par une aide a` la prise de de´cisions.
Pour rappel, le tableau de la figure 11.2 re´sume les ope´rateurs d’e´volution par extension.
En fonction des re´sultats de l’analyse, l’activite´ suivante est soit une restructuration du
domaine1, ou une e´tape de re´cupe´ration et d’incorporation des nouveaux e´le´ments dans
la base (“PL element Recovery & Incorporation”). Cette activite´ concerne la recherche de
similarite´ entre les e´le´ments du nouveau produit et les core assets existants, ainsi que la
suggestion d’inte´gration dans la LdP (dans les mode`les de variabilite´ et dans la base des
core assets ; elle est de´crite plus en de´tails ci-apre`s.
Re´cupe´ration et incorporation d’e´le´ments : (“PL element Recovery & Incorporation“) en
prenant en conside´ration les re´sultats de l’impact sur le mode`le de variabilite´ donne´ par la
phase “Modification Impact Analysis”, cette activite´ vise a` re´aliser les modifications dans le
mode`le de variabilite´ et a` incorporer les nouveaux core assets dans la base. Brie`vement, les
core assets de´limite´s dans l’e´tape pre´ce´dente sont (i) valide´s par l’utilisateur (la validation
repose sur l’expertise des inge´nieurs) et (ii) adapte´s a` la base de core assets.
Dans la figure 11.8, la premie`re partie pre´sente la modification du FM re´sultante (ajout du
variant Video, relie´ a` ses parents par un ope´rateur Or), la deuxie`me partie de´crit le nouveau core
asset obtenu.
11.5 Le processus de´taille´ de de´couverte des core assets et la
re´ve´lation de la variabilite´
L’activite´ d’analyse d’impact de la modification (“Modification Impact Analysis”) est raffine´e par
le processus pre´sente´ par la figure 11.9, pour (i) ve´rifier si des core assets existants dans la LdP
peuvent eˆtre identifie´s, (ii) e´tablir le pe´rime`tre des nouveaux core assets, et (iii) identifier le type
de variabilite´ impacte´ et, apre`s validation, autoriser l’e´volution par extension.
Soit product le produit nouvellement modifie´ et a` analyser, ce mode`le e´tant de´fini tel un
ensemble d’objets. Ensuite, conside´rons que CAset est l’ensemble de tous les Core Assets de la
LdP (contenus dans la base). Enfin, conside´rons maintenant le morphisme g permettant l’identi-
fication des objets de product qui sont de´finis dans CAset, tel que g est un morphisme bijectif de
product dans CAset. L’identification des e´le´ments similaires est re´alise´e par une technique base´e
sur des signatures [RFG+05] (les de´tails sont donne´s dans la section suivante).
L’ensemble RPL repre´sente l’ensemble des objets du produit qui sont de´finis comme des core
assets existants dans la ligne de produits. Un nouvel objet core assets obj de product est dans
RPL s’il existe un objet core assets obj
′ dans CAset tel que g(obj) = obj′, c.-a`-d. :
RPL = {obj ∈ product | ∃obj′ ∈ CAset, g(obj) = obj′} .
1a` noter que les modifications peuvent tre`s bien rester spe´cifiques au produit et ne pas re´inte´grer la LdP
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Figure 11.6: Environnement de la ligne de produits et modifications e´volutives
Figure 11.7: L’exemple du ItemCatalog SPL - produit e´tendu avec des capacite´s de stockage
vide´o
Figure 11.8: L’exemple du ItemCatalog SPL - modification du FM et de´couverte des core assets
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Figure 11.9: Analyse de l’impact des modifications
De manie`re similaire, RNCA repre´sente l’ensemble des nouveaux core assets dans le produit :
RNCA = {obj ∈ product | @obj′ ∈ CAset, g(obj) = obj′} .
En partant de RNCA, des sous-ensembles joints sont identifie´s et se´pare´s du mode`le produit ;
chaque nouveau sous-ensemble NCAi (i ∈ {1, .., n}, n e´tant le nombre de sous-ensembles identi-
fie´s) repre´sente un nouveau core assets potentiel et est analyse´ pour de´terminer une identification
possible de variabilite´ (les de´tails sont fournis en section 11.5.2).
11.5.1 Identification de Core Assets existant
L’approche utilise pour la composition des Core Assets une technique oriente´e mode´lisation par
aspects nomme´e Kompose [FBFG07]. Elle utilise l’introspection et est base´e sur le principe d’une
fusion syste´matique d’e´le´ments identifie´s comme identiques. Dans cet outil, l’identification des
e´le´ments similaires est effectue´e par comparaison de leurs signatures [RFG+05], et pour chaque
e´le´ment fusionnable, l’utilisateur peut en personnaliser la signature. Par exemple, la signature
d’une me´thode peut eˆtre son nom, ou son nom et les types de ses parame`tres.
En conse´quence, pour identifier des nouveaux core assets a` partir d’un produit donne´, cette
meˆme technique d’identification est employe´e, avec les meˆmes de´finitions de signature. Afin
d’identifier les core assets existants, l’algorithme re´alise un parcours de la base pour comparer
chaque core assets de la LdP avec le produit. Les core assets similaires sont identifie´s s’ils corres-
pondent a` une meˆme signature. De plus, certaines signatures sont de´finies a` partir d’identifiants ;
pour chaque type d’e´le´ment est de´fini un dictionnaire des synonymes pour e´tendre la similarite´
des signatures avec une similarite´ attributionnelle. Par exemple, avec l’hypothe`se que la signa-
ture d’une classe est de´finie par son nom, le dictionnaire peut stocker pour ce type d’e´le´ment (la
classe) : le nom “Image2D” est dans ce cas synonyme de “Img2D”. Quand deux mots ont un haut
degre´ de similarite´ attributionnelle, ils sont dit synonymes. La de´tection et la conservation des
relations d’Hyponymie/Hyperonymie n’est pas re´alise´e, mais fait partie des perspectives, car elles
pourraient pre´senter des be´ne´fices, notamment dans l’optique d’une comparaison de diagrammes
de classes utilisant la notion d’he´ritage.
En conclusion, pour situer le travail par rapport aux travaux relatifs a` la comparaison de mo-
de`les (travaux qui n’apparaissent pas dans l’e´tat de l’art du document), de nombreuses techniques
de comparaison existent, s’appliquant sur des fichiers textuels, ou des documents structure´s (par
ex. XML). De plus, la discipline holistique de gestion de configuration propose de nombreux
outils, techniques et processus de de´tection et changement des artefacts logiciel. D’autre part,
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dans la communaute´ IDM, des recherches ont e´te´ re´alise´es avec des objectifs de gestion de ver-
sion, de diffe´renciation, de comparaison et de fusion de mode`les. Les approches sont base´es sur
la comparaison (i) d’identifiants (par ex. [AP03]), (ii) de signatures (par ex. [RFG+05]), (iii) de
me´triques (par ex. EMF Compare [3])), et ciblent notamment UML. Cependant, il ne ressort pas
de la litte´rature des approches cible´es sur les mode`les et les lignes de produits alors que la pre´-
sente approche traite ce cas, avec comme souci pratique de re´utiliser la me´thode de composition
positive des assets.
11.5.2 Processus de remonte´e des core assets
L’algorithme suit la logique expose´e dans la figure 11.10. Dans celle-ci, les questions corres-
pondent a` des e´tapes de communication avec l’utilisateur, imple´mente´es au travers de feneˆtres
d’assistant sous eclipse (“wizards”). En effet, le processus d’incorporation des core assets est semi-
automatique et entraine une proposition de solutions a` l’utilisateur pour validation. L’approche
repose sur l’expertise me´tier des utilisateurs et un retour comple`tement automatique n’est ni
concevable, ni de´sirable. Par exemple, une diffe´rence sur le nommage de deux e´le´ments me`ne
a` la question : “For the X type of element, are A and B considered to be synonymous ?”2. Les
utilisateurs ont, suivant les cas, des choix d’action multiples (choice ? dans la fig. 11.10).
Figure 11.10: Logique de l’algorithme de retour
2Pour le type d’e´le´ment X, A et B sont ils conside´re´s comme synonymes ?
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Recherche de similarite´ d’interface
En partant des sous-ensembles joints de RNCA, pour chaque NCA, l’e´tape d’identification des
interfaces (Interface Identification) est exe´cute´e. Cette dernie`re ve´rifie si le fragment de mode`le
NCA posse`de la meˆme interface qu’un Core Assets existant CA.
L’interface d’un fragment de mode`le NCA est compose´e de ses e´le´ments en relation avec
d’autres e´le´ments de mode`le. Soit INCA, l’ensemble des e´le´ments d’interface d’un fragment de
mode`le (INCA ⊂ NCA). Dans la perspective d’une approche de fusion par identification de
signatures, les interfaces sont contenues dans les assets. Dans le cas des diagrammes de classes par
exemple, les relations entre les classes de´finissent son interface, les re´fe´rences et ge´ne´ralisations.
Conside´rons g′ comme e´tant le morphisme permettant l’identification des e´le´ments de NCA
qui sont de´finis dans un CA (le morphisme bijectif de NCA dans CA), c.-a`-d. :
INCA = {element ∈ NCA | ∃element′ ∈ CA, g′(element) = element′} .
Le re´sultat de cette ope´ration peut eˆtre : (i) identification comple`te de l’interface - branche
principale de la figure 11.10, (ii) identification partielle - branche a) de la figure 11.10, (iii) pas
d’identification possible - branche b) de la figure 11.10.
InterfaceIdentification(NCA,CA)→ {Full, Partial, Empty}
Sur et sous ensemble d’interface
L’e´tape d’identification des interfaces (Interface Identification) peut aboutir a` une identification
partielle, qui peut se traduire par une diffe´rence de vocable et est traite´e par une identification
de synonymes. Si ce n’est pas le cas, la nouvelle interface peut eˆtre un sur ou un sous ensemble
d’une interface existante, l’identification est re´alise´e par la fonction Interface Is Subset ?.
InterfaceIsSubset(NCA,CA)→ {True, False}
Recherche de similarite´ nominative et structurelle
Le controˆle Naming issue ve´rifie si le fragment de mode`le NCA a la meˆme structure qu’un ou
qu’une combinaison3 de core assets qui ve´rifient les contraintes d’interface.
NammingIssue(NCA,CA)→ {True, False}
Toujours en conside´rant l’exemple des diagrammes de classes, une comparaison de simila-
rite´ entre deux structures est positive si les structures ont un meˆme nombre de classes et les
meˆmes relations entre chaque classe (c.-a`-d. composition, ge´ne´ralisation). La similarite´ relation-
nelle concerne les liens entre e´le´ments source/cible similaires.
Dans la figure 11.11, le fragment de mode`le (partie droite - R) partage la meˆme interface que
la composition de deux core assets existants (partie gauche - L). Leurs structures sont les meˆmes
et peuvent eˆtre de´termine´es comme analogues (similarite´ dans la structure).
L’algorithme est limite´ dans l’identification de structures similaires et des ame´liorations sont
envisage´es sur ce point (par ex. deux classes avec des attributs distincts, connecte´es avec une
relation de composition pourraient eˆtre identifie´es comme similaires a` une seule classe contenant
l’ensemble des attributs, de plus des e´quivalences entre motifs de conception pourraient e´galement
eˆtre inte´gre´es. Par conse´quence, le fait d’avoir des ite´rations entre les modifications dans le produit
et l’identification des nouveaux core assets avec un impact limite´ est pre´fe´re´ (cf. figure 11.6 et le
cas 1, avec une faible distance entre la base existante et les nouveaux fragments de mode`les).
3fusionne´ par l’algorithme base´ sur les signatures.
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Figure 11.11: Exemple de structures similaires
L’ope´ration variante Interface Namming Issue permet quant a` elle de re´aliser ce controˆle sur
les artefacts d’interface uniquement.
InterfaceNammingIssue(NCA,CA)→ {True, False}
De´termination d’un ope´rateur logique de rattachement du nouveau Core Assets
A` cette e´tape, une identification d’interface similaire est re´alise´e et comple`te, c.-a`-d. qu’un ou plu-
sieurs Core Assets existants posse`dent une meˆme interface, (identification de INCA). L’ope´ration
lie´e a` Variability operator (V arop) est applique´e aux Core Assets (lie´s au mode`le de variabilite´)
correspondants au fragment de mode`le.
V arop(INCA)→ {And,Or,Xor} .
Dans le cas d’un core asset correspondant ou de plusieurs core assets lie´s a` un meˆme e´le´ment
de variabilite´, la fonction renvoie l’ope´rateur associe´ (de {And, Or, Xor}). Dans le cas de plusieurs
e´le´ments lie´s, une se´lection ordonne´e est offerte a` l’utilisateur (sens oppose´ de la hie´rarchie du
mode`le de variabilite´).
De´termination de la pre´sence d’un e´le´ment de la se´lection sous un ope´rateur Xor
Dans le cas d’un ope´rateur Xor, une e´volution par extension est uniquement possible si aucun va-
riant n’est de´ja` se´lectionne´ dans la configuration courante. L’ope´ration Element of the Xor ve´rifie
s’il existe d’autres e´le´ments d’un point de variation ayant une logique Xor dans la configuration
courante (et renvoie vrai ou faux).
OtherXorElement(Xor)→ {True, False}
Choix de gestion d’optionnalite´
L’ope´ration In relation with a single asset laisse le choix d’avoir un asset optionnel ou de transfor-
mer l’asset existant et le nouveau en une union des deux sous un ope´rateur Or. Comme l’illustre
la figure 11.12, la se´mantique d’incorporation d’un nouvel e´le´ment peut, selon l’utilisateur, cre´er
un chevauchement de contenu dans les assets.
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Figure 11.12: Exemple de choix d’expression de la variabilite´
11.6 Le langage PLiMoS et l’e´volution
Cette section pre´sente une application du langage PLiMoS dans la gestion et la mode´lisation de
l’e´volution de l’espace de mode´lisation des lignes de produits.
11.6.1 PLiMoS et la trac¸abilite´
Tel que pre´sente´e dans la partie pre´ce´dente, l’expressivite´ relationnelle de PLiMoS couvre la mo-
de´lisation de l’espace de mode´lisation de´limite´ par le processus dirige´ mode`les de de´veloppement
de la ligne de produits.
Le contenu se´mantique de la mode´lisation avec PLiMoS est plus riche qu’une trac¸abilite´
“classique” mais peut s’y substituer au besoin. Ainsi lors des e´tapes d’identification de motifs de
similitude, une analyse d’impact des modifications peut eˆtre mene´e et une propagation vers les
diffe´rents niveaux d’abstraction re´alise´e.
L’e´tendue, ou importance de l’impact du changement se doit d’eˆtre e´value´e. Le changement
peut avoir un impact non local, une expertise de la propagation de ce changement est par conse´-
quent a` re´aliser a` un meˆme niveau d’abstraction et entre niveaux distincts. Dans une approche
classique, une estimation des couˆts d’e´volution est par la suite a` envisager, de meˆme qu’une e´va-
luation des risques potentiels lie´s a` cette e´volution. De plus, la causalite´ induite par les relations
intentionnelles aide a` l’analyse d’impact et donc a` la gestion de l’e´volution.
L’e´tymologie de l’e´volution prend son origine dans le latin evolutio, et approche des notions
de “de´rouler”, “faire sortir quelque chose d’une autre chose”, ou encore “expliquer”. De`s lors quoi
de plus commun que d’exprimer les de´roulements temporels de´crivant l’e´volution des mode`les de
la LdPs par une continuite´ relationnelle. Un lien direct peut eˆtre de´finit entre PLiMoS et une
gestion de configuration se´mantique des mode`les. Les relations concernant l’e´volution de´crivent
un se´quencement de moments de la ligne de produits et sont de type relation au cours du temps
(over time, cf. chapitre 8). Ces points ne font pas l’objet de l’e´tude de la the`se, et malgre´ un
inte´reˆt certain, ne sont pas de´veloppe´s plus amplement.
11.6.2 E´le´ments relationnels dans le processus d’e´volution par extension
Le processus d’e´volution de´crit dans la section pre´ce´dente met en application des relations d’e´qui-
valence lors de la de´tection de similitudes. Dans la pratique et dans l’imple´mentation de l’algo-
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rithme re´alise´, toutes les relations ne sont pas syste´matiquement identifie´es en tant que telles.
Par ailleurs, certaines relations caracte´ristiques du processus d’acceptation de l’e´volution par
extension sont de´ploye´es. Les de´pendances e´mergentes sont cre´e´es par l’utilisateur durant la
configuration et la de´rivation. Les de´pendances de´finies suite a` l’analyse suivent les e´tats (et
donc la se´mantique) exprime´s ci-apre`s :
 emerging : elles expriment des inte´reˆts ad-hoc d’une nouvelle architecture de produit ;
 inferred : elles repre´sentent une de´pendance de configuration nouvellement de´tecte´e ;
 confirmed : les de´pendances sont valide´es par les parties prenantes concerne´es ;
 formalized : elles sont formalise´es de`s lors qu’elles sont traduites dans les mode`les de va-
riabilite´ et les mode`les relationnels, par l’action automatique de mise a` jour.
La figure 11.13 pre´sente un se´quencement classique des quatre relations (e´mergente, infe´re´e,
confirme´e et formalise´e) dans le processus d’e´volution par extension concernant des relations
d’un mode`le de feature. Le symbole “v” repre´sente une validation de l’utilisateur, et un trait en
pointille´ une relation potentielle, enfin les traits en tirets repre´sentent des associations interespace
entre le mode`le de feature et des core assets.
Figure 11.13: Succession de relations lors de l’e´volution par extension
11.7 En re´sume´
Afin de pallier au manque de flexibilite´ et d’automatisme de l’e´volution, la the`se propose un
processus d’e´volution incre´mentale de la ligne de produits. L’objectif est de fournir un processus
outille´ pour faciliter la re´-injection des de´veloppements dans la ligne de produits et de re´aliser une
exploitation syste´matique des efforts de conception. La proposition marque un rapprochement
entre le processus de de´rivation de l’inge´nierie de l’application et la gestion de la variabilite´ propre
a` l’inge´nierie du domaine.
L’e´volution cible´e est caracte´rise´e comme une e´volution par extension qui repose sur un pro-
cessus semi-automatise´ et outille´, centre´ sur la phase de de´rivation des produits. L’e´tape de
de´couverte des modifications, de la re´ve´lation et de l’incorporation de la variabilite´ repose sur
un algorithme mode´lise´ qui se base principalement sur un dictionnaire de vocabulaire me´tier, de
l’homologie structurelle, et sur l’e´tude de la variabilite´ existante.
165

Quatrie`me partie
Application et applicabilite´ de la
mode´lisation
“Es ist nicht genug, zu wissen, man muß auch
anwenden ; es ist nicht genug, zu wollen, man muß
auch tun.” a
aIl ne suffit pas de savoir, il faut aussi appliquer ; il ne
suffit pas de vouloir, il faut aussi agir.
— Johann Wolfgang von Goethe, Wilhelm Meisters
Wanderjahrem, 1796
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CHAPITRE 12
Mode´lisation de l’espace de
mode´lisation, cas d’e´tude Thales
“L’information, c’est la ne´guentropie potentielle.”
— C. de Beauregard
La section pre´sente un cas d’e´tude Thales e´dulcore´ en terme de mode`le mais reprenant lastructure, tant en terme de processus IDM, que de se´paration des pre´occupations. Les sys-
te`mes traite´s dans le cadre applicatif industriel sont des syste`mes a` logiciel pre´ponde´rant, et la
description se fait suivant une perspective d’inge´nierie logicielle (introduite dans la section 6.1.2,
et figure 6.1, page 86). Le scenario de´crit une mise en œuvre de ligne de produits de syste`mes
re´actifs, a` vocation d’e´volution re´active. Le cas d’e´tude a e´te´ introduit tre`s partiellement dans les
publications [CMCJ11, CCMJ12] et fait l’objet d’un rapport technique en interne. Le cas d’e´tude
entre dans le cadre de mode´lisation ARCADIA de Thales (introduit en section 2.2.1) et l’espace
technologique de Thales Air Systems.
La section de´crit tout d’abord la mode´lisation intentionnelle de l’espace de mode´lisation, puis
les relations mises en place, pour enfin se focaliser sur la plate-forme conceptuelle architecturale.
Certains de´tails non rapporte´ dans ce chapitre sont donne´s dans l’annexe C.
12.1 Mode´lisation intentionnelle de l’espace de mode´lisation
Dans la suite, la description de l’espace de mode´lisation se concentre sur l’inge´nierie du logiciel.
L’hypothe`se de de´part de cette mode´lisation exprimant l’intention de mode´lisation de la concep-
tion et de la variabilite´ correspondante est une pre´sence ante´rieure des mode`les de conception
sur les mode`les de variabilite´ (du type approche extractive). L’intention de re´alisation d’un pro-
duit, quant a` elle, est traduite dans la mode´lisation relationnelle de la variabilite´. La figure 12.1
fournit un aperc¸u de l’espace de mode´lisation utilise´ dans le cadre de la the`se. La capacite´ de
variabilite´ avec une perspective d’utilisateur final est mode´lise´e dans l’espace du proble`me par
un mode`le EVM. Dans l’espace de la solution, les mode`les de variabilite´ architecturaux et tech-
niques (“Logical IVMs - LIVMs” ou “Physical IVMs - PIVMs”, mode`les internes correspondants
a` des niveaux d’abstraction Logique et Physique) sont multiples (se´paration des pre´occupations)
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et se retrouvent en regard de core assets de conception (LCA ou PCA, suivant une se´paration
sur la nature logique ou physique des e´le´ments) a` diffe´rents niveaux d’abstraction. Les mode`les
de variabilite´ du niveau physique (PIVMs) sont des ramifications de nœuds d’e´le´ments variables
logiques et sont relatifs a` des variations physiques (c.a`-d. de la plate-forme).
Figure 12.1: Organisation de l’espace de mode´lisation
12.1.1 Entre les deux espaces (proble`me et solution)
Les VMs re´alisent une abstraction de la variabilite´ de l’espace des core assets a` chaque niveau
d’abstraction, les relations sont identiques a` µ#1 (pour rappel, cf. page 101), et sont exprime´es
dans µ#15.
EVM
µα
CCA ; LIVMs
µα
LCA ; PIVMs
µα
PCA µ#15
Dans l’e´quation µ#15, comme l’EVM abstrait la variabilite´ de CCA, l’intention de l’EVM couvre
partiellement celle des CCA. Il en va de meˆme pour les relations entre les LIVMs et les LCA, et
pour les PIVMs et les PCA.
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12.1.2 Dans l’espace de la variabilite´.
Les trois espaces introduits dans la section. 6.1.1 correspondent a` une se´paration des pre´occu-
pations de haut niveau. Concernant la variabilite´ et sa gestion, les principales parties-prenantes
implique´es sont: les managers des ventes, les managers de la LdP, les inge´nieurs syste`mes et ceux
du logiciel.
Entre le CVM et les deux autres types de VM
Tel que pre´sente´ par la relation µ#8 (cf. page 103) les variants externes sont induits par ceux du
contexte environnemental. Dans la relation µ#16, bien que l’impact du CVM sur l’EVM soit un
point cle´ lors du processus de de´rivation, les mode`les sont conc¸us avec des intentions totalement
inde´pendantes en teˆte. Des relations identiques peuvent eˆtre de´finies entre (i) le CVM et les
LIVMs et (ii) le CVM et les PIVMs.
CVM
µ
EVM ; CVM
µ
LIVMs ; CVM
µ
PIVMs µ#16
Entre l’EVM et les IVMs
L’EVM est un mode`le de variabilite´ externe du niveau d’abstraction Contexte, les relations µ#3
(cf. page 102) et µ#4 (cf. page 102) se translatent dans le re´fe´rentiel de l’espace de mode´lisation
pour pouvoir exprimer les relations µ#17.
LIVMs
µγ
EVM ; PIVMs
µγ
EVM µ#17
Un point sur la modularite´ des IVMs
La relation µ#18 concerne la variabilite´ logique et physique (similairement a` µ#5, de´crite p. 102) :
les mode`les en vis-a`-vis (c.-a`-d. LCA et PCA) sont intentionnellement lie´s (raffinement de concep-
tion), et les LIVMs et PIVMs le sont e´galement (la variabilite´ est comple´te´e par le raffinement).
PIVMs
µγ
LIVMs µ#18
Pour les VMs de type interne, la modularite´ œuvre a` re´duire la complexite´ accidentelle visible
et a` renforcer une se´paration des pre´occupations. L’approche propose´e raffine la de´composition
hie´rarchique inhe´rente aux VMs avec une de´composition en pre´occupations horizontales et ver-
ticales : de´composition en niveaux d’abstraction (Logique, Physique comme introduit pre´ce´dem-
ment), et pour un niveau donne´, en pre´occupations organisationnelles.
Conside´rons la de´composition en n IVMs pour le type LIVM (respectivement pour les
PIVMs). Chaque LIVM i (respectivement PIVM i), i ∈ {1, . . . , n}, se concentre sur une pre´oc-
cupation d’une partie-prenante qui peut potentiellement recouvrir une pre´occupation d’un autre
LIVM j, j ∈ {1, . . . , n} ∧ i 6= j (respectivement PIVM i). Conse´quemment, certains e´le´ments va-
riables peuvent eˆtre e´quivalents et faire re´fe´rence aux meˆmes concepts et artefacts. Les relations
µ#19 sont de`s lors de´finies pour de´crire ce phe´nome`ne.
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LIVMi
µγ
LIVMj ; PIVMi
µγ
PIVMj µ#19
La prise en compte de la variabilite´ des espaces du proble`me et de la solution dans leur
globalite´, c.-a`-d. l’EVM et l’union des IVMs (
⋃
IVMs), re´sulte dans µ#20 (similaire a` µ#9,
p. 104). Chaque variant de l’EVM doit eˆtre exauce´ par la variabilite´ de la solution.
EVM
µγ
⋃
IVMs µ#20
12.1.3 Dans l’espace des Core Assets
Les relations µ#6, µ#7 (cf. page 102) de´crivent les relations entre CCA, LCA et PCA.
L’approche telle que de´crite met en œuvre de la variabilite´ positive. La variabilite´ positive
se base sur la composition d’artefacts, qui sont par conse´quent se´pare´s dans l’espace de mode´-
lisation. A` l’inverse d’une mode´lisation ne´gative de la variabilite´, la notion d’ensemble de core
assets (CASet) est implicite. En conside´rant un produit p, ce dernier est de´fini dans le cas de la
variabilite´ positive par la relation (a) de l’e´quation ci-apre`s, et par la relation (b) pour la varia-
bilite´ ne´gative (p ⊆ CASet), S symbolisant les variants se´lectionne´s se conformant aux re`gles du
mode`le de variabilite´.
(a) p ,
⋃
i∈S
CAi ; (b) p ,
⋂
i∈S
CAi
Conside´rons n LCA (respectivement PCA) ; un LCAi (respectivement PCAi), i ∈ {1, . . . , n},
peut eˆtre combine´ avec un autre LCAj, j ∈ {1, . . . , n} ∧ i 6= j (respectivement PCAi). Les
relations µ#21 sont finalement obtenues.
LCAi
µγ
LCAj ; PCAi
µγ
PCAj µ#21
12.1.4 Proble´matique de gestion de mode`les.
De l’analyse de l’espace de mode´lisation d’une ligne de produits dirige´e par les mode`les re´sulte
une e´licitation de relations intentionnelles d’inter-mode´lisation, ces dernie`res re´ve´lant :
 Des mode`les interagissant : dans le processus de l’inge´nierie de l’application, des mode`les
infe`rent sur la se´lection de points de variation lors de l’e´tape de configuration du produit
(relations : µ#16, µ#17, µ#18, et µ#19) et lors de la de´rivation du produit (les meˆmes
que pre´ce´demment et la relation µ#15) ;
 Des mode`les se recouvrant : dans l’espace de variabilite´, les IVMs peuvent eˆtre compose´s
pour un affichage et une repre´sentation plus globale (relations: µ#18 et µ#19) ; dans l’es-
pace des core assets, les core assets sont compose´s lors de la phase de de´rivation (relation
µ#21).
A` noter que l’espace de mode´lisation pre´sente´ et les techniques employe´es ne de´finissent pas
une utilisation de pre´occupations transverses et de tissage d’aspects de mode`le. Ce volet concerne
le dernier axe de la variabilite´ multidimensionnelle, celui des pre´occupations me´tier.
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12.2 Mode´lisation avec les Relationships a` une granularite´ plus fine
En s’inte´ressant a` la mode´lisation de l’infrastructure de l’espace de mode´lisation avec une gra-
nularite´ fine, le langage PLiMoS vise a` faciliter la gestion des relations entre artefacts durant la
phase d’inge´nierie du Domaine.
Les relations sont traite´es telles des artefacts de premie`re importance et e´licite´es dans le
processus de ligne de produits ; certaines relations sont explicites et re´ifie´es, d’autres sont infe´re´es.
Les relations de bas niveau sont de´finies comme des associations se´mantiques entre artefacts de
mode´lisation (entite´s, mode`les totalitaires ou fragmentaires).
La figure 12.2 pre´sente une repre´sentation cartographique de la teneur des relationships mises
en œuvre. Une relation de collaboration reveˆt plusieurs caracte´ristiques, et il est important de
re´pondre aux questions telles que : quels sont les acteurs participant a` cette collaboration ? Quelle
est l’importance de cette collaboration pour les acteurs qui y participent ? Ces questions trouvent
re´ponse dans la mode´lisation intentionnelle pre´sente´e en section pre´ce´dente. Les questions “com-
ment s’organise cette collaboration ?” et, “qu’est-ce qui est manipule´, e´change´, partage´ par cette
collaboration ?” font partie des re´ponses a` apporter par la structure de relationships. Le gra-
phique renseigne sur (i) l’e´tendue de la collaboration (inter-LdP, inter-mode`les, intra-mode`le),
(ii) la nature de celle-ci (mise a` disposition - implication, e´change - co-implication, ou partage
- structure complexe), (iii) sa complexite´ en terme d’action a` re´aliser (induction, modification),
ainsi que (iv) son moment d’action (conception, exe´cution, e´volution).
Figure 12.2: Contour des relationships ne´cessaires
La section fournie une description de l’infrastructure coˆte´ spe´cialisation, pour des de´tails sur
le mode`le de spe´cification a` l’origine des mode`les, voir l’annexe C, section C.2.
12.2.1 L’infrastructure e´tablie sur la base des relations concre`tes
L’intention d’obtention d’un produit s’accompagne, dans le cadre d’une ligne de produits de
son objectif de de´rivation d’un produit, se traduisant par une mise en relation ope´rationnelle des
e´le´ments de mode`les. Les de´pendances et relations entre artefacts de mode´lisation sont explicite´es
et re´ifie´es dans un me´tamode`le pour composer l’ensemble des relations grain-fin de la mode´lisation
de l’espace de mode´lisation par le langage PLiMoS. Mode´liser des relations statiques aide a` la
connexion de nombreuses activite´s et outils comme des syste`mes de gestion de version, de gestion
de cohe´rence, etc. (cf. chapitre 9), un pre´-requis a` la maintenance et l’e´volution de la ligne de
produits.
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Le sous-ensemble PLiMoSspecialisation re´alise un chevauchement avec le langage de variabilite´
et ceux des core assets (cf. fig. 6.8). De plus, l’approche utilise des mode`les de features comme
mode`les de variabilite´. Le langage PLiMoSspecialisation spe´cifique a` l’espace de mode´lisation du
cas Thales est conside´re´ comme e´tant constitue´ d’un ensemble de relationships intra-mode`le
de features (FMR), d’un ensemble de relationships inter-mode`les (IMR) et d’un ensemble de
relationships de´rive´es (DR) (pre´sente´ dans la section suivante).
PLiMoSspecialisationThales , 〈FMR, IMR,DR〉
Relations dans les mode`les de variabilite´
L’approche utilise des mode`les de features comme mode`les de variabilite´, type´s en mode`les
de contexte, externe, et interne. La se´mantique des mode`les de features utilise´s figure dans
la section introductive de ce document (section 3.3, page 44). Dans la suite de la pre´senta-
tion, les ensembles de features se distinguent par l’apposition en indice du type de mode`le
concerne´, c.-a`-d. {CVM,EVM,IVM}, par ex. FCVM pour un ensemble de features de CVM
(FCVM ∩ FEVM = ∅, FCVM ∩ FIVM = ∅, FEVM ∩ FIVM = ∅).
Un mode`le de relation de FM (FMR) est de´fini comme un 4-uplet 〈E, IDC,CIDC,EDC〉 :
 Consist-of (χ): sont des relations de co-implication, binaires (1-to-1), homoge`nes, non-
de´rive´es. Ces relations basiques de hie´rarchisation sont raffine´es par une intention donne´e,
soit de de´composition part-of, soit de ge´ne´ralisation generalization, et E ⊆ F× {generali-
zation, decomposition}×F ;
 Implication (ι): ces relations d’expression de ne´cessite´ sont des contraintes de configuration
non-syme´triques mais transitives, IDC ⊆ F × F , IDC ⊆ CE ;
 CoImplication (I) : ce sont des contraintes syme´triques d’implication, CIDC ⊆ F × F ,
CIDC ⊆ CE ; elles sont binaires (1-to-1), homoge`nes, concre`tes, comme les pre´ce´dentes ;
Cette relation peut eˆtre ne´cessaire dans les mode`les techniques exprimant la variabilite´ de
la solution, ou` une premie`re de´composition hie´rarchique n’est pas suffisante. Par exemple,
les mode`les de features avec une utilisation de features composites et abstraits utiles a` une
de´composition proche de la structure de la solution (pour des convenances de lecture et
compre´hension) peuvent impliquer un besoin de contraintes transverses bidirectionnelles ;
 Exclusion (η): de´crivent des relations syme´triques mais non transitives de mutuelle exclu-
sion, EDC ⊆ F × F , EDC ⊆ CE ; ces relations sont de type 1-to-1, homoge`nes, non
de´rive´es ;
Manifestement, E ∩ IDC ∩ CIDC ∩ EDC = ∅. Les relations de de´pendances du mode`le de
features (ι, I, η), peuvent dans certains processus eˆtre associe´es a` d’autres interpre´tations se´man-
tiques pour un besoin pre´cis, par ex. en fonction des usages, comme base pour des activite´s de
de´rivation ou de ve´rification de cohe´rence. Notamment, il est possible de distinguer des relations
de de´pendance lie´es aux ope´rateurs And, Or, Xor et Optional et aux variants.
Relations entre les mode`les
Le sous ensemble PLiMoSspecialisation est e´galement concerne´ par l’expression des relationships
inter-mode`les de l’espace de mode´lisation. Un mode`le irm de relationships inter-mode`les (IMR)
est un 3-uplet 〈SR, IR,RR〉 tel que :
 EIR ⊆ P(CCVM )×P(FEVM ∪FIVM ))×{implication, exclusion} est un ensemble fini de
relations d’Environment-Induction (σ). Les variants externes sont induits par ceux de l’en-
vironnement, et σ spe´cialise la relation intentionnelle µ#16. Afin d’illustrer cette relation,
conside´rons trois e´le´ments features du mode`le de variabilite´ du contexte, FCVM1, FCVM2,
et FCVM3, et FEVM1, FEVM2, deux e´le´ments features du mode`le de variabilite´ externe.
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({FCVM1}, {FEVM1, FEVM2}, ι) ∈ EIR repre´sente le fait que l’e´le´ment FCVM1 implique
FEVM1 et FEVM2. De manie`re similaire, prenons l’exemple ({FCVM2, FCVM3}, {FEVM2}, η)
∈ EIR qui lui indique que la conjonction des e´le´ments FCVM2 et FCVM3 exclut FEVM2 ;
 SR ⊆ P(CEVM ) × P(FIVM ) est un ensemble fini de relations de Satisfaction (ζ). Les
variants externes “marketing” sont satisfaits par des variants techniques internes des IVMs :
les mode`les internes satisfont les exigences et les besoins des mode`les externes. La relation
ζ est un raffinement de la relation intentionnelle µ#17 ;
 ER ⊆ (FIVM L×FIVM L)∪ (FIVM P ×FIVM P ) est un ensemble fini de relations Identity
(Ξ), avec FIVM L le feature d’un mode`le IVM a` un niveau d’abstraction logique (FIVM P
pour le niveau physique). La relation d’identite´ entre deux features signifie une similarite´
en respect de la variabilite´ et des concepts associe´s ; par conse´quent, les core assets associe´s,
si diffe´rents, doivent eˆtre totalement disjoints. La relation Identity est utilise´e pour se´parer
des pre´occupations diverses a` un meˆme niveau d’abstraction (horizontale). Ξ spe´cialise la
relation µ#19 ;
 SiR ⊆ VIVM L × VIVM P encode l’ensemble des relations d’e´quivalence Equivalence (ξ).
Un lien d’e´quivalence entre deux features signifie une similarite´ en regard de la variabilite´
mais pas des concepts. L’e´quivalence est utilise´e pour se´parer des pre´occupations a` diffe´-
rents niveaux d’abstraction (verticale) ; les core assets associe´s doivent eˆtre distincts et a`
diffe´rents niveaux d’abstraction. ξ spe´cialise l’intention µ#18 ;
 RR ⊆ (CEVM × CA) ∪ (CIVM × CA) est l’ensemble des relations de Realization (P). Un
variant peut eˆtre re´alise´ par une entite´ de core assets(CA). Il n’y a pas de relations n-aires
vers les core assets, cependant il faut garder en me´moire que le concept de CA repre´sente
un ensemble de core assets. P spe´cialise l’intention µ#15 ;
 ReR ⊆ (CCA×LCA)∪ (LCA×PCA) est l’ensemble des relations de raffinement (Refine-
ment - ρ). La relation de´crit le raffinement technologique entre deux niveaux d’abstraction
dans le processus mode´lise´ de de´veloppement (elle spe´cialise les relations intentionnelles
µ#6 et µ#7).
La figure 12.3 illustre le positionnement de certaines relations, et la figure 12.4 pre´sente un
extrait du me´tamode`le de spe´cialisation ge´ne´re´.
Figure 12.3: Repre´sentation sche´matique de relationships entre e´le´ments de mode`les de l’espace
de mode´lisation
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Figure 12.4: Extrait du me´tamode`le PLiMoS de spe´cialisation - relationships principales
12.2.2 L’infrastructure e´tablie sur la base des relations de´rive´es
Cette section de´crit un sous-ensemble de relations de´rive´es, et donc infe´re´es tout au long du
processus. L’inte´reˆt d’expliciter des relations ne se limite pas aux relations structurelles comme
pre´sente´es dans la section pre´ce´dente, mais s’e´tend e´galement aux relations de´rive´es, notamment
pour des besoins de visualisation, ve´rification de cohe´rence, et de´rivation de produits.
Des relationships nouvellement de´rive´es peuvent eˆtre infe´re´es en composant des relationships
structurelles, mettant en lumie`re un ensemble de connaissances jusque la` implicites, et permettant
de mettre en exergue des incohe´rences entre mode`les non e´videntes. L’infe´rence de ces relations
aide a` renforcer la cohe´rence se´mantique entre les ensembles de mode`les relie´s. Ces relations
sont re´ifie´es dans un sous-paquetage du me´tamode`le et introduites comme de´rive´es, volatiles et
transient.
Les relationships intra-mode`le des mode`les de features ont des impacts sur les autres mode`les
de l’espace de mode´lisation. La figure 12.5 (a) et (b) repre´sente le fait que les relations χ avec des
ope´rateurs entre C (un feature compose´) et Si (les sous-features, i identifiant les features distincts
par un indice, M ⊆ {1, . . . , n}) correspondent a` des relations de co-implication ou d’exclusion.
“And-χ” traduit une co-implication (I) entre les sous-features, “Xor-χ” relie les sous-features par
des relations d’exclusion (η), et “Or-χ” n’induit aucune relation particulie`re de de´pendance entre
les sous-features.
Concernant l’EVM et les IVMs, des contraintes de conception peuvent apparaˆıtre dans la
solution, qui ne sont a priori pas corre´le´es avec le mode`le externe. Des relations “Design-ι”,
“Design-I”, “Design-η”, sont ainsi de´rive´es des contraintes des mode`les de variabilite´ internes, et
transpose´es dans la vue externe.
En e´tendant la description aux de´pendances inter-mode`les, (c) montre une transposition d’une
relation Implication depuis le domaine des core assets en de´veloppement, de´finissant par conse´-
quent une de´pendance d’implication “Core-ι”. De manie`re similaire sont spe´cifie´es les relations
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Figure 12.5: Des exemples de relations de´rive´es
“Core-I” et “Core-η”. Une connaissance de l’algorithme de composition des core assets (dans le
cas d’une variabilite´ positive) rend possible le de´roulement d’analyse sur la base des core assets
et permet l’infe´rence de contraintes dans les IVMs. Les relations “core” sont de´rive´es et montre´es
dans des vues spe´cifiques, et, si confirme´es par l’utilisateur, peuvent eˆtre transforme´es en des
relations intra-mode`les de variabilite´ interne.
 DCE ⊆ FEVM×DGCT ×FEVM est l’ensemble des contraintes de conception, avec Design
Graphical Constraint Type e´tant {ι,I, η}, et DCE ∩ CEEVM = ∅ ;
 CCE ⊆ FIVM × CGCT × FIVM est l’ensemble des relations de contraintes “core”, avec
CGCT - Core Graphical Constraint Type - qui est {ι,I,η}, et CCE ∩ CEIVM = ∅ ;
D’autre part, la ve´rification de cohe´rence de mode`les de features induit l’e´mergence de rela-
tions “Conflict”. Cette relation est syme´trique, non re´flexive et non transitive.
L’e´licitation syste´matique des relations de´rive´es, des absences de liens permettent de statuer
sur la non satisfaction de certains features, ou de core assetss non employe´s (non connecte´s a`
aucun feature), et ceci graˆce a` des techniques externes de computation (par ex. solveurs SAT).
Un autre processus ne´cessite des relations de´rive´es, la de´rivation de produits de l’inge´nierie de
l’application. La figure 12.5 (d) montre une relation syme´trique “compose-with” qui est infe´re´e
a` partir de relations Implication et Resolution (“ι”s et “P”s). En conse´quence, la spe´cification
de configuration d’un produit est de´finie par l’ensemble des relations Implication & CoImplica-
tion, et la spe´cification de de´rivation de produits par un ensemble de relations “compose-with”
(specialisant µ#21).
12.2.3 Une synthe`se et classification des relationships utilise´es
Une relation peut eˆtre caracte´rise´e par le crite`re du niveau d’abstraction. Ce crite`re distingue les
relations verticales (raffinement selon Anquetil et al. [AKM+10]) si les relations sont transverses
aux niveaux, des relations horizontales (similarite´ pour Anquetil et al. [AKM+10]) si elles se
limitent a` un niveau donne´. Un autre crite`re concerne la nature homoge`ne ou he´te´roge`ne des
relations. Homoge`ne entre les mode`les de variabilite´, ou dans les core assets, ou he´te´roge`ne entre
les deux types de mode`les (correspondant a` la dimension de variabilite´ de [AKM+10]).
Concernant les relations de´rive´es, dont le me´tamode`le n’est pas repre´sente´ ici, c.-a`-d. les
relations de´rive´es :
 les relations homoge`nes horizontales de´rive´es sont : “Design-ι”, “Design-I”, “Design-η”,
“Core-ι”, “Core-I” and “Core-η”;
 La relation “Compose-with” est homoge`ne mais ne peut eˆtre classe´e avec le crite`re verti-
cal/horizontal.
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12.3 Conside´rations architecturales applique´es a` l’espace de
mode´lisation
La complexite´ additionnelle apporte´e par la gestion des variants peut alourdir la taˆche des archi-
tectes logiciels qui doivent aboutir a` une solution logique pour une famille donne´e. Une gestion
propre de la variabilite´ est e´galement importante pour le succe`s de l’architecture, car la variabilite´
permet a` l’architecture d’eˆtre instrumente´e de manie`re a` favoriser l’e´volution. Il est donc indis-
pensable d’organiser l’espace de mode´lisation de la ligne de produits autour d’une plate-forme
conceptuelle base´e sur le patron d’architecture.
Le cadre de de´veloppement des applications suit toujours la me´thodologie pre´sente´e dans
[Voi08]. Les activite´s de mode´lisation sous-tendent les de´veloppements syste`me et logiciel pour les
exigences, la conception conceptuelle et de´taille´e et l’imple´mentation. Les niveaux d’abstraction
de´finis sont pour rappel : Contexte, Logique et Physique.
12.3.1 La plate-forme conceptuelle
Le patron d’architecture pre´sente´ pre´ce´demment introduit un ensemble de conventions et re`gles
de par ses couches et partitions, permettant d’organiser l’architecture par des modules cohe´sifs.
La figure 12.6 illustre la situation de la plate-forme conceptuelle dans son environnement.
Figure 12.6: Plate-forme conceptuelle pour les Lignes de Produits.
Le patron organise la variabilite´ et se´pare les pre´occupations me´tier de celles d’interface.
Conse´quemment, les points de variation de la ligne de produit sont distingue´s par leur degre´ de
stabilite´. Les instables, induits par l’environnement, sont restreints, autant que faire se peut, dans
les couches d’interface. A` l’inverse, les couches me´tier (Core expertise) contiennent des points de
variations et variants stables.
La figure 12.7 repre´sente la variabilite´ au niveau Logique d’un cas d’exemple simplifie´ afin
d’illustrer cette section (avec des ste´re´otypes “variation” et “variant”, des contraintes d’inclusion
et d’exclusion ; le profil manipule´ est inspire´ de [ZHJ03]). Sa taille permet de clarifier les couches
ABCDE et le type de variabilite´ pre´sent dans les lignes de produits de Thales. L’exemple ne
permet pas par contre d’illustrer les partitions. Les syste`mes de la famille de controˆle antiae´rien
rec¸oivent en entre´e des donne´es de capteurs (ge´ne´ralement des radars, la figure 12.7 en repre´sente
deux : Radar1 qui envoie vitesse et position, Radar2 qui envoie deux positions), effectuent des
traitements (calcul de position et optionnellement de vitesse au besoin) et renvoient des donne´es
a` l’utilisateur (via une console, la console1 affiche des donne´es en coordonne´es polaires, l’autre en
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carte´siennes par exemple). La variabilite´ est limite´e : au type de donne´es en entre´e (de´livre´es par
des radars externes), au type de traitement ne´cessaire infe´rant, a` la pre´sence/absence de me´moire
interne et enfin, au type de donne´es produites et de´livre´es. Notons que la variabilite´ provient, en
grande partie, des acteurs externes comme dans nos applications re´elles.
Figure 12.7: Une architecture conceptuelle re´ceptacle de variabilite´.
12.3.2 Une structuration de l’espace de mode´lisation autour de la
plate-forme
La plate-forme conceptuelle introduite dans la section pre´ce´dente renforce la structure de la ligne
de produits. Cette section de´crit, de manie`re globale, l’organisation de la LdP autour de cette
plate-forme. L’objectif n’est ni d’expliquer l’adoption de la LdP, ni de de´crire son l’e´volution ; la
proble´matique de l’extraction de la variabilite´ dans des mode`les de variabilite´ ne fait pas l’objet
de ces travaux.
La figure 12.8 situe la plate-forme au niveau Logique (de´limite´e par un rectangle discontinu)
et l’organisation de l’espace de mode´lisation autour de cette dernie`re. L’organisation de l’es-
pace de mode´lisation refle`te le processus IDM, avec le de´coupage en niveaux Contexte, Logique,
et Physique), ainsi que la structure architecturale apporte´e par le patron (a` partir du niveau
logique).
Au niveau Contexte, les “Use-Cases” repre´sentent des fonctionnalite´s significatives et centrales
du syste`me final. Au niveau Logique, les e´le´ments de re´utilisation de base (“Core assets”) sont des
classes ou des composants logiques et leurs relations. Enfin, au niveau Physique, les e´le´ments de
base sont des composants et leurs relations. Un de´veloppement oriente´ composant n’est pas, en
lui-meˆme, suffisant pour permettre d’obtenir un mode`le produit valide et cohe´rent par de´rivation.
Les modules re´utilisables (“Core Assets”) sont caracte´rise´s par leur niveau d’abstraction et leur
affiliation a` un niveau d’abstraction, et donc range´s et pre´serve´s suivant cette classification. Les
modules de niveau me´tier peuvent garder une variabilite´ interne (la re´solution et fixation du point
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Figure 12.8: Vue d’ensemble : structuration de l’espace de mode´lisation.
de de´rivation se faisant lors de la de´rivation), exemple figure 12.7, alors que ceux d’interface ont
une granularite´ plus fine.
La figure 12.7 ne repre´sente pas les relations introduites dans la partie pre´ce´dente, mais les
symbolise grossie`rement. Les artefacts de mode´lisation sont relie´s entre eux par : (i) des relations
d’extraction / re´alisation de la variabilite´ (“Variability Extraction / realization”), (ii) des relations
de satisfaction / re´alisation (“Satisfaction / Realization”), (iii) des relations de spe´cialisation
(“Specification / Realization”), et (iv) des relations de raffinement “Refinement”.
Du point de vue lignes de produits, les mode`les de variabilite´ internes re´alisent la spe´cifica-
tion de la variabilite´ externe (lie´e au Contexte - espace du proble`me) au travers de liens vers
des modules logiques. La translation du Contexte vers le Logique correspond a` une re´solution
technologique de la variabilite´.
La de´composition des mode`les de feature et les de´pendances de satisfaction permettent de
connecter les objectifs commerciaux et la description de l’architecture et son imple´mentation. Une
ame´lioration de la filiation des exigences vers les de´tails logiques du syste`me en de´veloppement
peuvent e´viter l’apparition de de´viations architecturales significatives.
12.3.3 L’impact du patron d’architecture dans l’espace de la variabilite´
L’espace de mode´lisation est dans le cas pre´sent de´coupe´ en mode`les de variabilite´ externe et
interne (sur deux niveaux d’abstraction), cf. section 12.1. Dans l’exemple qui suit, les mode`les de
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variabilite´ employe´s sont des mode`les de features de type External Feature Model - EFM (pre´-
ce´demment note´ de manie`re ge´ne´rique EVM) et Internal Feature Model - IFM (pre´ce´demment
IVM).
Toujours sur le meˆme cas d’exemple (introduit section 12.3.1), la figure 12.9 - a) repre´sente le
mode`le de feature externe. Ce mode`le de caracte´ristiques ne contient pas intrinse`quement dans
sa hie´rarchie de contraintes de conception propres a` la solution architecturale.
Figure 12.9: Mode`le de feature du cas d’exemple
Le motif architectural est abstrait dans le mode`le de variabilite´ de la solution. A` partir du
niveau Logique les mode`les logiciels de´pendent du patron spe´cifique pre´sente´ dans la section 10.3
(soit a` partir des IFMs dans l’espace de la variabilite´). La variabilite´ est, de`s lors, organise´e en
diagrammes avec des pre´occupations de de´coupe en couches ABCDE et partitions. Les IFMs
contiennent autant de sous-ensembles de´limite´s que de couches d’architecture. Le re´fe´rentiel cou-
che/partition coˆte´ architecture est adapte´ a` la description en diagrammes de caracte´ristiques et
les partitions sont exprime´es telles des contraintes de co-implication entre features.
A` noter, dans l’exemple de la figure 12.9 - b) la pre´sence de features composites, permet-
tant d’ame´liorer la compre´hension de l’inge´nierie. Les features composites ne sont pas force´ment
abstraits (les features abstraits permettent de structurer le FM sans avoir d’impact sur l’imple´-
mentation). Les IFMs, plus techniques, sont construits par et pour les inge´nieurs, qui ont leurs
pre´occupations en teˆte. Dans ce type de mode`le de variabilite´, une de´composition architecturale
apparaˆıt, par ex. la figure 12.9 - b) de´crit des features Entities, Data, Controls et Boundaries
qui proviennent de l’utilisation de la plate-forme conceptuelle. Remarquons que la profondeur de
l’arbre diffe`re suivant les quatre principales branches : le motif d’architecture organise la variabi-
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lite´ et la concentre vers les couches Controls et Boundaries. Dans la re´alite´, il n’y a pas force´ment
un variant Controls correspondant a` un variant Boundaries.
12.3.4 Discussion
La me´thodologie et le patron d’architecture propose´s, bien que re´sultant de besoins rencontre´s
dans le domaine de la de´fense, ne se limitent pas a` ce dernier : le nombre de partitions et
l’organisation pouvant eˆtre diffe´rents en fonction des pre´occupations me´tier cible´es. De plus,
dans l’absolu, il est possible d’ajuster les contraintes de´livre´es au niveau logique par le patron
au niveau physique, c.-a`-d. qu’une adhe´rence stricte au patron n’est pas obligatoire, elle doit
cependant eˆtre motive´e et documente´e.
Une variation de l’approche plus importante est possible. La plate-forme conceptuelle e´tablie
par le patron est conside´re´e comme une caracte´ristique de la ligne de produits. Par conse´quent,
une autre LdP, adressant des pre´occupations pour un domaine distinct, mettrait en œuvre un
autre patron. Par exemple le “Pipes and Filters” pourrait eˆtre une plate-forme conceptuelle pour
une famille de syste`mes oriente´s traitement de flux de donne´es. La structure amene´e par le motif
d’architecture re´ve`le la variabilite´ de l’architecture, dans le cas du patron ABCDE, au niveau des
couches. Un patron d’architecture guide l’identification de la variabilite´ en regard de ces concepts
manipule´s.
Le mode`le de variabilite´ interne (dans le cas de notre exemple l’IFM) fournit des renseigne-
ments, par dela` sa structuration par un patron d’architecture, sur la variabilite´ des concepts du
patron. Une grande profondeur d’arbre ame`ne a` s’interroger sur l’ade´quation entre le domaine
et le patron se´lectionne´.
Les be´ne´fices lors de la de´rivation
Dans l’approche, l’architecture de la LdP et sa variabilite´ sont organise´es en termes de features,
offrant une canalisation pas a` pas du processus de de´rivation de produits.
La dualite´ variabilite´ du proble`me et de la solution est renforce´e par la de´finition de la plate-
forme conceptuelle d’architecture qui met en exergue les contraintes architecturales dans l’espace
de la solution et dans l’espace de mode´lisation (mode`les de variabilite´ et de core assets). La
transition entre les features “marketing” (externes) et l’imple´mentation se retrouve favorise´e.
Alors que dans les approches traditionnelles, les de´cisions de conception sous-jacentes se
retrouvent habituellement enfouies dans les composants de re´alisation, l’approche pre´sente´e ici,
renforce´e par l’utilisation d’une plate-forme conceptuelle base´e sur l’explicitation d’un patron
re´duit la complexite´ cognitive du processus de de´rivation, et renforce la validation du produit
par construction.
De plus, les mode`les de variabilite´ internes, proches de la solution technique, incorporant des
contraintes architecturales, favorisent l’obtention d’un mode`le valide lors de la de´rivation.
En conclusion, le motif d’architecture est garant de la cohe´rence de la ligne de produits (de
par son inte´gration a` l’inge´nierie du domaine), et permet une de´rivation d’autant plus aise´e que
contrainte et organise´e (lors de l’inge´nierie de l’application).
La plate-forme conceptuelle et l’e´volution de la LdP
La plate-forme conceptuelle se base sur un patron d’architecture qui borne le pe´rime`tre de la
LdP, ne´anmoins il paraˆıt le´gitime de s’interroger sur l’avenir de l’architecture lorsque l’e´volution
sort significativement des normes impose´es par le patron.
Conside´rons AP comme e´tant l’ensemble des patrons d’architecture et A, ensemble des ar-
chitectures. Conside´rons maintenant deux patrons x, y ∈ AP . Si une architecture a ∈ A est
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conforme a` un patron x, cette dernie`re doit eˆtre modifie´e de manie`re a` ce qu’elle soit conforme
aux patrons x et y. Il faudrait conse´quemment de´finir un ope´rateur X : (A×AP )×AP → A tel
que :
(X(a, x, y) = b⇒ b conforms to y)// ∧ (X(a, x, y) defined such that a is conform to x);
Se pose de`s lors la question de la compositionnalite´ de deux patrons (et donc de la possibilite´
de de´finition d’un tel ope´rateur) et la question de l’utilite´ de rester dans le pe´rime`tre de la LdP
existante ; ces questions ne sont pas a` l’ordre du jour de la the`se, ne´anmoins, il peut eˆtre inte´-
ressant de rappeler la possibilite´ plus pragmatique de de´finir une autre LdP, utilisant les meˆmes
core assets disponibles dans un re´ceptacle commun (repository), tel illustre´ par la figure 12.10.
Figure 12.10: Core assets, patrons d’architecture et lignes de produits
La pre´occupation horizontale de partitionnement logique permet de se´parer des grandes fonc-
tionnalite´s du syste`me (fonctionnalite´ me´tier et interfac¸age), alors que la se´paration verticale
fait re´fe´rence a` la structuration en couches ou niveaux permettant de se´parer les e´le´ments de la
plateforme d’imple´mentation des niveaux hauts, typiquement des niveaux applicatifs repre´sente´s
par des exigences me´tier.
Un de´couplage des composants et fonctionnalite´s permet a` chaque artefact d’eˆtre remplace´
ou ame´liore´ isole´ment. La notion de composant ne doit pas se limiter a` sa vision physique d’im-
ple´mentation, mais englober une description logique conceptuelle, a` l’exemple d’une de´coupe en
acteurs dynamiques au niveau conceptuel, correspondant a` la re´alisation de services et fonction-
nalite´s, avec une variabilite´ d’imple´mentation disponible pour adresser plusieurs plate-formes.
12.4 Conclusion
L’outillage re´alise´ permet une validation de l’approche par une e´tude de cas industriel dans
l’inge´nierie du logiciel et montre l’ade´quation et la cohe´rence de la me´thodologie propose´e avec
le processus de de´veloppement en place a` Thales (ARCADIA) et avec la suite outille´e pre´sente
a` Thales Air Systems.
Sur un plan purement technique, le langage PLiMoS et la plate-forme conceptuelle ABCDE
sont applicables, bien que certains de´veloppements restent a` re´aliser pour conserver certains outils
proprie´taires.
Par ailleurs, il est important de noter l’apport de la me´thodologie, autant par la proposition
de se´paration des pre´occupations ge´ne´rique et des relations se´mantiques associe´es, que par la
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proposition architecturale, qui re´pondent a` des besoins clairement e´tablis d’organisation et de
gestion de la complexite´. En pratique, la me´thodologie a permis de lever les bonnes questions
quant a` l’organisation de la ligne de produits autour de l’architecture. L’approche apporte une
aide a` la compre´hension et centre la re´flexion sur les points cle´s a` analyser.
Au dela` du cas d’e´tude pre´sente´ dans la section, la clarification de l’information relationnelle
a amene´ a` des e´tudes sur l’organisation et le travail collaboratif entre diffe´rentes inge´nieries (sys-
te`me et logiciel) afin de pre´ciser les e´changes de variabilite´ que les facilite´s de PLiMoS permettent
de ge´rer (cohe´rence), et de permettre, a` terme, une ame´lioration de la productivite´.
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CHAPITRE 13
Application, outillage et
discussion
“Πάντων γὰρ ὄσα piλείω μέρη ἔχει καὶ μὴ ἔστιν οῖον
σωρὸς τὸ piᾶν, άλλ΄ ἔστι τι τὸ ὄλον piαρὰ τὰ μόρια.” a
ail va une cause a` l’unite´ de ce qui a plusieurs parties dont
la re´union n’est point une sorte de monceau, de tout ce dont
l’ensemble est quelque chose inde´pendamment des parties -
trad. A. Pierron et C. Zevort
— Aristote, Me´taphysique, livre VIII
Dans le cadre de l’approche, autour du langage PLiMoS et du processus d’e´volution incre´men-tale, un certain nombre de prototypes outille´s et de mode`les de re´alisation ont vu le jour,
cette section en fait l’e´cho.
Concernant les approches de validation mises en œuvre dans les travaux de recherche orien-
te´es ge´nie logiciel, il existe plusieurs types de validation : l’analyse, l’e´valuation, l’expe´rience, et
l’exemple. Suite au cas d’e´tude Thales pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent (qui est en re´alite´ le
dernier dans l’ordre chronologique de re´alisation), ce chapitre introduit quatre cas d’e´tudes issues
de la litte´rature. Par la suite un re´capitulatif de l’outillage re´alise´ est propose´, pour enfin faire
place a` une conclusion sur la partie validation.
Pour de plus amples de´tails sur les propos introduits dans ce chapitre, le lecteur est invite´ a`
se re´fe´rer a` l’annexe C.
13.1 Mode´lisation de l’espace de mode´lisation, cas d’e´tude de la
litte´rature
La section introduit quatre cas d’e´tude de la litte´rature, se´lectionne´s car pre´sentant diverses ca-
racte´ristiques distinctes, permettant de confronter le langage PLiMoS aux faits d’e´tudes externes.
La figure 13.1 offre un aperc¸u graphique de l’e´tendue des collaborations et relations employe´es
dans les quatre cas traite´s ci-apre`s. Ces cas d’e´tude sont centre´s sur l’espace de variabilite´ et,
de ce fait, aucune description de l’architecture, ni proposition de plate-forme conceptuelle sur la
base d’un patron n’est aborde´e.
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Figure 13.1: Cartographie des collaborations des quatre cas d’e´tude.
13.1.1 Cas d’e´tude “Context Usage”
Les travaux de Lee et Kang [LK10] mettent en avant le besoin d’avoir un mode`le de features
de´crivant les contextes d’usages inde´pendamment du mode`le de features principal (structurel de
la variabilite´ de la LdP), guidant ce dernier lors de la de´rivation de produits. L’exemple concerne
une ligne de produits de logiciels de controˆle d’ascenseur (elevator control software - ECS).
Brie`vement, le mode`le de features employe´ met en œuvre plusieurs relations hie´rarchiques
(aggregation, generalization, implemented-by), ainsi que les ope´rateurs de variabilite´ alternative
(Xor), Or, combine´s aux de´pendances de configuration requires et excludes. En outre, plusieurs
cate´gories de mode`les apparaissent dans l’approche, pour les citer :
 Le “Usage Context Variability Model” (UCVM) ;
 Le “Quality Attribute Variability Model” (QAVM) ;
 Le “Product Feature Variability Model” (PFVM) ;
 Le mapping “UC-QA”; Le mapping “QA-PF”; Le mapping “UC-PF”;
Relevons un de´tail relationnel particulier avec le mapping “QA-PF”, de type ternaire asso-
ciant des features du QAVM, ceux du PFVM, et un ensemble de poids d’impact appartenant
a` make,help,hurtr,break. Ainsi, QAPFR ⊆ FCPFVM ∪ FOEPFVM ∪ FDTPFVM ∪ FITPFVM ) ×
FQAVM ×R, l’ensemble des relations inter-mode`les, inter-pre´occupation, d’implication (implica-
tion de FQAVM par Fi avec indication d’attribut de qualite´), horizontales et concre`tes, avec at-
tributs de qualite´ associe´s (R = {make, help, hurt, break}), entre les mode`les PFVMs et QAVM.
En supple´ment de la repre´sentation diagrammatique de relation “filaire”, une table ternaire
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permet de renseigner la relation QA-PF, telle que repre´sente´e dans la figure 13.2, avec en ligne
les e´le´ments de QAVM , en colonne ceux des PFVMs, et a` l’intersection un attribut qualifiant
la relation.
Figure 13.2: Extrait de syntaxe concre`te - repre´sentation d’une relation QA− PF .
Un autre exemple de relation, “UC-PF”, elle de type ternaire et n-to-m, octroie la possi-
bilite´ de de´crire en un mapping entre l’e´le´ment de´clencheur dans P(UC), ainsi que l’e´le´ment
(ou les e´le´ments) requis et l’e´le´ment exclu (ou les e´le´ments) dans P(PF ). La syntaxe graphique
adopte´e pour repre´senter des relations n-aire se rapproche de celle connue pour repre´senter des
composants, laissant apparaˆıtre un ensemble d’intrants et d’extrants.
13.1.2 Cas d’e´tude “PL & Software variability
Metzger et al. [MPH+07] pre´sentent une organisation de l’espace de variabilite´ caracte´rise´e par
une se´paration de la variabilite´ de la Ligne de Produits (exprime´e en langage OVM [PBL05]), de
celle du logiciel (expose´e en langage de features). Afin de de´crire la manie`re dont la variabilite´
de la LdP est re´alise´e par le logiciel, les auteurs introduisent des relations nomme´es “cross-model
links” (X-links) de sorte que lorsqu’un variant du mode`le OVM est se´lectionne´, tous les features
associe´s le soient e´galement. Ce cas d’e´tude est traite´ avec le langage PLiMoS.
13.1.3 Cas d’e´tude “WRS”
L’espace de mode´lisation propose´ par et al. [TTBC+09] e´tend le cas pre´ce´dent et de´finit trois
cate´gories de variabilite´ repre´sentant le World context (W), les exigences (R), et les spe´cifications
(S). Les auteurs proposent d’utiliser les relations “cross-model links” (X-links) entre les mode`les
de variabilite´s. Ce cas d’e´tude est traite´ avec le langage PLiMoS.
13.1.4 Cas d’e´tude composition comportementale
La composition comportementale dans le cadre de l’IDM et plus particulie`rement applique´e
aux lignes de produits, pre´sente des proble`mes encore non re´solus [IBK11]. Dans le contexte
d’une approche de variabilite´ positive, la de´finition d’un ordre de fusion associe´ a` l’algorithme de
de´rivation de produits a e´te´ identifie´e comme un des points importants a` traiter.
Les travaux re´alise´s lors du stage master recherche de David Suarez [Sua11], en lien direct
avec les travaux de the`ses, portent principalement sur des e´tudes de la composition de machines
a` e´tat et la transformation de diagrammes de se´quence en diagrammes de machines a` e´tat.
Conjointement a` ces travaux, une application d’imple´mentation de relationships a e´te´ mene´e afin
d’adresser de manie`re pragmatique le proble`me de de´rivation de diagrammes comportementaux
(tels les diagrammes de se´quences). Inclure une notion d’ordre total dans le diagramme de carac-
te´ristiques d’une ligne de produits de grande taille est bien entendu une taˆche complexe ; cette
approche est rejete´e dans [IBK11], qui conside`re le passage a` l’e´chelle non re´alisable.
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L’approche pre´sente´e dans cette section n’a pas pre´tention a` re´soudre la proble´matique de
composition comportementale, mais plutoˆt de pre´senter un cas d’application du langage PLiMoS.
La technique repose sur le savoir faire des inge´nieurs et leur capacite´ a` e´tablir un ordre global de
composition, l’approche proˆnant l’explicitation de ces relations d’ordre e´tablies, dans l’exemple
pre´sent, sur un mode`le de variabilite´ de type mode`le de features.
13.2 Outillage de´veloppe´ dans le cadre de la the`se
Une exigence utilisateur commune´ment exprime´e est d’avoir de l’outillage inte´gre´, au lieu de
manipuler des outils he´te´roclites. En conse´quence, les prototypes outille´s re´alise´s en support
de cette the`se sont re´alise´s dans la plate-forme eclipse, autour de Java et de la surcouche de
mode´lisation EMF [2].
13.2.1 Un panel de de´veloppements
Tout d’abord, les modeleurs UML connecte´s sont ceux d’eclipse, de Rhapsody [6] (via le plug-in
adapte´), et de RSA [7] (dans le cadre de la mode´lisation comportementale).
Par ailleurs, les e´diteurs graphiques spe´cifiques sont re´alise´s avec Obeo Designer [11, JB10], un
outil commercial inte´gre´ a` eclipse, oriente´ mode`les (surcouche de GMF) et supportant l’approche
multi-points de vues introduite dans la me´thodologie ARCADIA [Voi08].
De plus, les ge´ne´rations et transformations autour de PLiMoSspecification sont imple´mente´es
en Java EMF. La translation dans l’espace technologique de la logique propositionnelle depuis
PLiMoS et les mode`les de variabilite´ est re´alise´e par l’imple´mentation d’un visiteur et d’algorith-
mique en Java.
De meˆme, le processus d’e´volution incre´mentale propose un interfac¸age utilisateur via des
feneˆtres eclipse de type wizards avec une algorithmique imple´mente´e en Java. Les fusions de
mode`les, pour la de´rivation de produits sur la base d’une variabilite´ positive sont re´alise´es pour
partie en Java EMF (mode`les de features, MyCCM, Ecore), et e´galement en Kermeta [18] et
Kompose (Ecore et diagrammes de classes UML).
En effet, tel qu’annonce´ dans la section 11.5.1 l’approche utilise pour la composition des Core
Assets une technique oriente´e mode´lisation par aspects nomme´e Kompose [FBFG07], base´e sur le
principe d’une fusion syste´matique d’e´le´ments identifie´s comme identiques. De manie`re similaire,
les algorithmes de fusion base´ Java EMF se fondent sur la comparaison de leurs signatures
[RFG+05].
13.2.2 Quelques pre´cisions sur l’e´dition graphique
Le choix d’une syntaxe concre`te diagrammatique, reste somme toute tre`s pragmatique, permet
de fusionner au mieux avec les langages cible´s, que sont les mode`les de features, OVM, UML et
ECore par exemple. Cette dernie`re est, dans le cadre de PLiMoS, re´alise´e avec Obeo Designer
(mode´lisation intentionnelle et divers mode`les de spe´cialisation). A` noter que l’imple´mentation
d’une syntaxe textuelle serait re´alisable mais a` ce jour non de´sire´e.
L’outillage de visualisation des relationships se doit d’avoir les pre´dispositions suivantes :
 Un filtrage permettant de se concentrer sur un sous-ensemble d’e´le´ments spe´cifiques, par
ex. des relationships affectant une de´cision spe´cifique ou de´clenche´e par un type de de´cision.
 Une recherche, par nom, par type de relation, etc.
 Une visualisation de l’analyse d’impact, quels sont les variants affecte´s par telle de´cision ?
Comment ses conse´quences sont elles propage´es dans les mode`les ? Par quelles relation-
ships ? Comment et pourquoi tels artefacts sont affecte´s par telle de´cision ?
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 Une possibilite´ de navigation dans l’univers large des relationships avec la possibilite´ de
faire des zooms avant /arrie`re.
 Des possibilite´s de cre´ation, Drag & Drop, etc.
A` titre d’exemple, en suivant le cas illustratif du controˆle anti-ae´rien introduit dans la sec-
tion 12.3.1, et en conside´rant cette fois un EVM de type mode`le de features, et un IVM de type
OVM. Des e´diteurs graphiques sont re´alise´s pour chaque mode`le de variabilite´ et, telles des sur-
couches, des filtres spe´cifiques Obeo Designer sont conc¸us pour par exemple montrer la pre´sence
de lien de satisfaction (cf. figure 13.3 - a), le feature “2 Pos.” est colore´ diffe´remment car relie´ par
un lien de satisfaction. Ce type de filtre fournit une compre´hension initiale a` l’utilisateur.
Figure 13.3: Mode´lisation de la variabilite´ et de´pendances PLiMoS - outillage
La face cache´e des mode`les de variabilite´ re´side dans les interactions transverses entre les
e´le´ments. Le point de vue relationships PLiMoS permet de se focaliser sur ces de´pendances. Par
exemple, d’aucun peut choisir un e´le´ment constituant un e´picentre, les relations sont extraites et
calcule´es, pour eˆtre visualise´es. A titre illustratif, dans la figure 13.3 - b - l’attention est porte´e
sur l’e´le´ment “O.B.”, avec une limite de visibilite´ de deux relations. Sur la figure : “HMIData” fait
partie de l’EVM ;“O.B.”, “OutputB.”et“HMI Protocol” sont des e´le´ments de l’EVM. Pour rappel
(cf. section 9.2), l’ensemble des features requis (pour un feature donne´) - required features(feature)
- est fourni par une fermeture transitive.
Au dela` de l’imple´mentation des ope´rateurs de´crits dans le chapitre 9, les ope´rateurs d’e´dition
lie´s a` l’e´volution suivant sont imple´mente´s :
 Dupliquer un feature ou un variant, ou un point de variation ;
 Dupliquer un feature ou un variant, et ses relations (entrantes, sortantes, contraintes) ;
 Inse´rer un feature ou un variant ;
 Modifier un feature ou un variant ;
 Se´parer un feature ou variant (split) : cre´ation de n features ou variants, avec distribution
des fonctionnalite´s ;
 Suppression d’un feature ou d’un variant ;
 Suppression d’un feature ou d’un variant et de ses core assets lie´s ;
 De´placement de la source d’une relation PLiMoS (drag & drop) ;
 Dupliquer une relation PLiMoS existant sur une autre source (avec une pop-up interme´-
diaire) ;
 Supprimer une relation PLiMoS ;
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 Fusionner un feature mapping (se reporte au parent, les mode`les sont des arbres, recherche
du premier parent commun)
 De´placer la cible d’une relation PLiMoS (coˆte´ core assets) ;
 Dupliquer tout ou partie d’un mode`le PLiMoS ;
13.3 Discussion et conclusion
La section propose quelques points de discussion sur la validation, principalement sur l’outillage,
pour y pre´senter des limites et perspectives.
Brie`vement, a` propos des cas d’e´tudes, il est a` noter que l’outillage re´alise´ permet une va-
lidation de l’approche par une e´tude de cas industriel dans l’inge´nierie du logiciel et montre
l’ade´quation et la cohe´rence de la me´thodologie propose´e avec le processus de de´veloppement en
place a` Thales. Ce faisant, les autres cas montrent que l’approche peut s’appliquer a` une grande
varie´te´ de domaines d’application de la litte´rature.
13.3.1 Outillage centre´ sur PLiMoS
L’outillage cible´ concerne l’e´dition de PLiMoS et ses diverses ope´rationnalisations, la section
pre´sente certaines limites et e´volutions possibles.
Des limitations observe´es
La principale limitation concerne la gestion de mode`les volumineux associe´s au choix d’une
syntaxe concre`te principalement diagrammatique et d’un produit tel Obeo Designer. La proble´-
matique de repre´sentation graphique et de visualisation d’un grand nombre de donne´es est une
proble´matique a` part entie`re. Dans ce sens, Pleuss et al. [PRB11] proposent une e´tude applicative
de diffe´rentes techniques de visualisation pour la configuration de produits.
L’utilisation de graphes, et a fortiori de mode`les, a` des fins de repre´sentation de de´pendances
de features fait face a` la critique du non passage a` l’e´chelle [BC00]. L’outillage propose´ est
bien ici qu’un concept de preuve, le souci de l’imple´mentation et de ses performances n’est pas
primordiale a` cette e´tude.
Des perspectives d’e´volution
Une “remonte´” des re´sultats dans l’espace propositionnel n’est pas re´alise´e a` ce jour, cependant,
une telle gestion permettrait d’obtenir une configuration des mode`les de variabilite´ de type de´ri-
vation incre´mentale, proposant une diminution des choix possibles a` chaque e´tapes par infe´rence
(les options de se´lection devenant : selected, not selected enable, not enabled, valid, invalid, etc.).
Une deuxie`me perspective fait re´fe´rence a` la ge´ne´ration de PLiMoS et a` l’e´volution de PLi-
MoS spe´cification. Une ge´ne´ration automatique de la syntaxe graphique, c.-a`-d. du mode`le de
description de la syntaxe graphique interpre´te´ par Obeo Designer, offrirait une grande plus-value.
Des associations par de´faut pourraient eˆtre envisage´es (associations : feature - node, relation -
cre´ation d’association ou de node avec des ports suivant la cardinalite´, etc.).
Enfin, une tout autre perspective concerne le choix et de´veloppement d’une syntaxe textuelle,
qui offrirait un ajout de “sucre syntaxique” permettant des gains de saisie pour des saisies de
contraintes complexes (par ex. almost tant de variants, atleast . . . ).
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13.3.2 Outillage autour de l’e´volution
L’outillage concerne´ par cette section est celui associe´ au processus de de´couverte et remonte´ des
nouvelles variabilite´s, processus permettant une e´volution par extension de la ligne de produits.
le pourquoi d’un processus semi-automatique
Afin d’apporter une aide a` l’utilisateur lors du processus d’e´volution de la ligne de produits, toute
de´cision pouvant eˆtre de´duite se doit d’eˆtre infe´re´e, et ce, afin de ne pas surcharger d’information
l’utilisateur. Cependant, il est assure´ment impossible et non souhaitable d’atteindre une approche
comple`tement automatise´e, l’expertise me´tier e´tant a` ce jour un point cle´ d’une organisation
pe´renne de la ligne de produits. Alors qu’une approche semi-automatique permet d’atteindre un
plus haut degre´ de productivite´, une approche comple`tement automatise´e tend a` compliquer les
choses par l’introduction de comportements trop ge´ne´riques, voire non souhaitables dans certains
cas d’application concrets.
Des limitations observe´es
De la meˆme manie`re que dans les limitations pre´ce´dentes se retrouve le proble`me du passage a`
l’e´chelle, l’algorithme e´tant imple´mente´ en Java EMF sans optimisation particulie`re, un proble`me
pressenti concerne le temps de traitement en pre´sence de mode`les et de bases de core assets
conse´quents.
Par ailleurs, l’algorithme de de´tection des similitudes se base sur une approche de de´tection
des signatures, pour laquelle il est ne´cessaire pour chaque nouveau DSL adresse´ de de´finir de
nouvelles re`gles. Une me´thodes plus ge´ne´rique permettrait de pallier ce proble`me.
Des perspectives d’e´volution
Plusieurs perspectives de travail sur le the`me de l’e´volution incre´mentale semblent dignes d’in-
te´reˆt. De prime abord, une re´flexion autour de l’ajout d’algorithme d’apprentissage permettrait
de proposer des solutions d’incorporation des e´le´ments variables suivant un ordre pre´fe´rentiel.
D’autre part, la repre´sentation des choix offerts e´tant limite´e (pre´sentation d’un wizard avec des
choix multiple), il serait particulie`rement appre´ciable d’ajouter des interfaces de visualisation
graphique de la cible de rattachement de la nouvelle variabilite´.
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Cinquie`me partie
Conclusion
“I may not have gone where I intended to go, but I
think I have ended up where I needed to be.”
— Douglas Adams,The Long Dark Tea-Time of the
Soul, 1988
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CHAPITRE 14
Conclusion et perspectives
“Great things are done by a series of small things
brought together.”
—Vincent van Gogh
Dans le contexte de la the`se, qui propose de tirer parti pleinement de l’inge´nierie dirige´e par lesmode`les et des lignes de produits, l’accent a e´te´ mis sur le de´composition, l’organisation et
la gestion de la variabilite´, tout au long du processus de de´veloppement - au travers des niveaux
d’abstraction contexte, logique et physique - prenant en conside´ration des pre´occupations me´tier,
au travers de diverses inge´nieries - syste`me, logiciel et mate´riel.
Suite a` un e´tat de l’art, axe´ sur la mode´lisation, celle plus spe´cifique de la variabilite´, et enfin
l’e´volution dans les lignes de produits, l’expose´ du de´veloppement de la the`se s’est organise´ autour
de trois parties traitant (i) de la mode´lisation de l’espace de mode´lisation des lignes de produits,
(ii) de l’e´volution incre´mentale de ces dernie`res, et (iii) d’une ve´rification de l’applicabilite´ de
l’approche pre´sente´e ci-avant.
Cet ultime chapitre s’organise autour de trois points, la synthe`se des contributions propose´es
par la the`se, une conclusion et l’e´vocation de perspectives de travail et interrogations persistantes
au terme de cette re´flexion.
14.1 Synthe`se des contributions
L’objectif de la the`se est singulier : maˆıtriser des incre´ments d’e´volution d’une Ligne de Produits
de syste`mes complexes. La the`se est que 1o) une variabilite´ multidimensionnelle et une identifi-
cation claire des pre´occupations et de leurs interrelations sont requises dans le cadre de lignes de
produits de syste`mes complexes pour en ame´liorer la compre´hension et faciliter l’e´volution et que
2o) les efforts de spe´cialisation lors de la de´rivation d’un produit doivent eˆtre capitalise´s dans un
processus semi-automatise´ d’e´volution incre´mentale des lignes de produits.
En re´sume´, les apports sont tout d’abord d’ordre me´thodologie, concernant (i) spe´cifiquement
les lignes de produits (avec un choix de cadre conceptuel de de´composition de la variabilite´, des
apports concernant l’architecture et le processus d’e´volution), mais aussi (ii) une vision plus
large de la mode´lisation (avec le choix de la mode´lisation relationnelle et son couplage avec la
vue intentionnelle).
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Les contributions de la the`se sont de multiple nature :
1. Une e´tude des relations et de leur se´mantique et usages dans les approches des lignes de
produits ;
2. Un cadre conceptuel ge´ne´rique de de´composition multidimensionnelle de la variabilite´ sui-
vant quatre axes ;
3. Une mode´lisation explicite de l’intentionnalite´ de l’espace de mode´lisation des Lignes de
Produit ;
4. Une mode´lisation des interde´pendances et relations entre les e´le´ments de mode`les, et de la
se´mantique lie´e a` leurs usages ;
5. Une structuration de l’espace de mode´lisation par la de´finition d’une plate-forme concep-
tuelle base´e sur un patron pour guider et contraindre la de´rivation et l’e´volution de la Ligne
de Produits ;
6. Un processus d’e´volution incre´mental des lignes de produit par extension qui prend son
essor dans la de´rivation de produits.
De manie`re sous-jacente a` ces propositions apparaˆıt le langage de mode´lisation (Domain
Specific Modeling Language - DSML) nomme´ PLiMoS permettant une mode´lisation centre´e sur
l’aspect relationnel de l’espace de mode´lisation des lignes de produits.
Avec PLiMoS, les relationships ne sauraient se re´duire ni a` leurs retombe´es techniques, ni a`
de pures manipulations formelles. L’ajout de se´mantique relationnelle aide a` la compre´hension
des de´pendances et des interactions entre mode`les et e´le´ments de ces derniers, dans l’espace
de mode´lisation. En outre, la se´paration de la structure relationnelle et de ses interpre´tations
se´mantiques permet un de´couplage des relations et de ses usages, favorisant de ce fait la perception
des activite´s, et la re´utilisation des structures relationnelles dans divers processus. Re´ifier ces
de´pendances favorise la communication et le co-de´veloppement de mode`les pour en renforcer la
cohe´rence. La gestion des relations via un DSML facilite l’outillage et donc la cre´ation de vues
spe´cifiques et de´die´es pour les diffe´rents utilisateurs, en plus d’un support outille´ des activite´s
des lignes de produits (ve´rification de cohe´rence, de´rivation, etc.).
Bien que son origine prenne corps apre`s des e´tudes et re´flexions dans un contexte particulier
des lignes de produits, le langage PLiMoS ne saurait eˆtre limite´ a` ce domaine ; sa ge´ne´ricite´ le rend
efficient pour tout espace de mode´lisation du modelware. Cette proble´matique de “fe´de´ration” de
mode`les trouve un essor re´cent dans la communaute´ de l’IDM, avec la cre´ation d’une RFP [15]
de l’OMG, ainsi que d’un workshop en marge de MODeLS : Semantic Information Modeling for
Federation ; ceci constitue une preuve, s’il en faut, de l’importance du proble`me a` re´soudre.
14.2 Conclusion
La contribution principale de cette the`se est qu’elle ame´liore la mode´lisation des lignes de produits
et des activite´s implique´es pour augmenter leur flexibilite´ et supporter une e´volution cible´e.
Les proprie´te´s de´fendues par cette the`se pour une mise en œuvre d’une ligne de produits
dirige´e par les mode`les sont identifie´es et de´finies comme formant trois points cle´s distincts :
1. Explicitation : explicitation de l’espace de mode´lisation, des relations et intentions de col-
laborations entre mode`les, facilitant de ce fait une compre´hension du processus ;
2. Structuration : structuration de la LdP, tant sur le plan de la maˆıtrise des mode`les que sur
l’architecture ;
3. Flexibilite´ d’e´volution : le processus d’e´volution doit eˆtre clarifie´ et varie´, permettant une
aide concre`te a` l’e´volution.
Les solutions propose´es s’organisent autour d’un langage de mode´lisation relationnelle nomme´
PLiMoS et concernent l’architecture et le processus de gestion de l’e´volution. Le langage PLiMoS
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apporte les be´ne´fices suivants :
 il permet de sortir de l’abstinence se´mantique chronique des relations dans les divers lan-
gages de variabilite´ ;
 il facilite la gestion de mode`les he´te´roge`nes ;
 il renforce la passerelle mode´lisation du syste`me et mode´lisation du processus de de´velop-
pement.
Les solutions techniques, a` savoir le langage PLiMoS, le motif d’architecture (dans notre
cas ABCDE) de´finissant la plate-forme conceptuelle de la LdP, ainsi que le processus outille´
d’e´volution, rencontrent une bonne adaptation et adoption dans les cas des applications traite´es.
En re´sume´, la structuration et l’organisation de la mode´lisation et du processus de la ligne
de produits sont mises en avant par l’approche afin d’e´viter l’e´volution ne vire a` l’involution.
14.3 Perspectives
Au dela` des conside´rations techniques autour de l’outillage, et dont les pistes de re´alisation ont
e´te´ e´voque´es dans le chapitre 13, la the`se laisse en suspend des pistes et le`ve des interrogations.
14.3.1 Concernant PLiMoS et les relations se´mantiques dans le cadre des
lignes de produits
La granularite´ des relations pouvant eˆtre diverse, et leur nombre tre`s imposant, il apparait de`s lors
un besoin, comme pour tout processus fastidieux et re´barbatif, de faciliter l’automatisation de la
gestion des relations, qui passe par leur de´couverte, et leur maintien en cohe´rence. L’e´mergence
et la de´couverte d’interactions entre proprie´te´s est une proble´matique a` part entie`re identifie´e
par la communaute´ des lignes de produits.
En outre, l’analyse et le de´veloppement syste´matique de me´triques de haut niveau (pas uni-
quement de comptage) sur la base des relations permettrait de faciliter le de´veloppement et la
maintenance des lignes de produits, et, a` terme, de faire remonter des motifs de mode´lisation
adapte´s.
14.3.2 Sur un plan architectural
Les observations ci apre`s concernent l’architecture et le de´veloppement a` Thales. Pour aller plus
loin que l’expose´ de cette the`se, des actions sont a` mener :
 concernant le patron d’architecture, formaliser la de´marche d’alimentation de la plate-forme
conceptuelle procure´e par le patron d’architecture ABCDE depuis le niveau de mode´lisation
du contexte (Uses-cases et Goal-cases principalement) ;
 concernant le de´ploiement sur l’ensemble du processus de de´veloppement, analyser finement
les patrons applicables a` l’inge´nierie syste`me et la translation de la variabilite´ syste`me a`
l’inge´nierie logicielle ;
 dans une perspective de ge´ne´ralisation de l’approche, de´finir des re`gles de contextualisation
de l’application des patrons d’architecture pour une adaptation au domaine me´tier et aux
caracte´ristiques des logiciels cible´s.
14.3.3 Sur la the´matique de l’e´volution
L’e´volution est une occurrence naturelle du de´veloppement logiciel, et elle engendre une part
irre´vocable de gestion des lignes de produits et de leur architecture. En raison des de´pendances
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intrinse`ques entre les core assets de la LdP, des modifications sur un asset peuvent impacter et
ne´cessiter des changements sur un ou plusieurs autres.
Malgre´ les dispositions de l’architecture a` eˆtre relativement ouverte (par l’approche de plate-
forme conceptuelle base´e sur les patrons), ces modifications peuvent engendrer une e´volution
marque´e de la ligne de produits. Face a` cette sempiternelle e´volution, la the`se s’est attache´e
a` traiter l’aspect e´volution par extension, caracte´ristique d’une LdP re´active. Cet aspect n’est
cependant pas unique et une perspective inte´ressante concerne la gestion de l’e´volution corrective
de la ligne de produits, c.-a`-d. la prise en compte de modification de la LdP et de ses composants
tout au long de son cycle de vie, en y inte´grant des proble´matiques de version et d’historique.
Cette proble´matique n’est pas triviale, et ame`ne a` s’interroger sur les aspects spe´cifiques aux
lignes de produits re´actives ayant un long cycle de vie. En prenant comme hypothe`se, somme toute
raisonnable, qu’une e´volution corrective des composants ne concerne que les de´veloppements en
cours (et e´ventuellement pas tous suivant leur e´tat d’avancement) et futurs, comment pre´server
l’inte´grite´ de la LdP lorsque une correction est apporte´e a` un produit pre´ce´demment de´ploye´ ?,
ces modifications doivent-elles inte´grer la ligne de produits ?, une multitude de branches n’a-t-
elle pas e´te´ cre´e´e ? Les pre´occupations de gestion de configuration et de version, qui constituent
de´ja` un proble`me e´pineux des de´veloppements logiciels traditionnels, se voient augmente´es en
complexite´ par l’ajout de la dimension de variabilite´ des lignes de produits.
Des perspectives de travaux sont brie`vement liste´es ci apre`s :
 analyse d’impact et gestion du risque (conservation d’un historique des de´cisions, des causes
et strate´gies de re´ponses existantes, identification de cate´gories de risques en terme d’im-
pact) ;
 augmentation du degre´ d’automatisation (ge´ne´ration inte´grale de la syntaxe graphique
diagrammatique et de l’outillage, co-e´volution et ge´ne´ration des transformations) ;
 encapsulation de la mode´lisation des relations et de la variabilite´, ainsi que des mode`les
PLiMoS ;
 travail collaboratif a` prendre en compte (gestion de configuration) ;
 examen de l’extension de cette mode´lisation a` de multiples espaces techniques (et divers
outils, tel Rhapsody, Doors Treck, etc.) mettant en exergue des proble´matiques de chaine
d’outils et d’e´cosyste`mes.
14.3.4 Le langage PLiMoS et l’e´volution
Un mode`le PLiMoS de mode´lisation de l’espace de mode´lisation est une auto-organisation qui
se forme par l’ouverture et l’activite´ du syste`me mode´lise´ dans les contextes avec lesquels il
co-e´volue, qu’il transforme et qui le transforment.
Les besoins peuvent aller au dela` de l’e´volution du mode`le en impactant le niveau me´ta
e´galement. Or, dans l’e´tat actuel des choses, l’e´volution du langage et la co-e´volution des mode`les
supporte´s PLiMoSspecialisation ne concernent quasiment que la gestion par extension, soit un
pan minime et relativement simple du suivi de l’e´volution des relations.
De par sa construction mettant en avant de´finition et ge´ne´ration, le langage manque de sou-
plesse de mode´lisation. Il serait inte´ressant d’avoir des facilite´s de mode´lisation inverse, qui par
exemple partiraient d’une repre´sentation graphique pour ensuite venir se voir adjoindre de la
se´mantique a posteriori ; une telle adjonction de sens et de contraintes se´mantiques (voir syn-
taxiques) re´sulte en la de´finition d’un nouveau langage ou la modification d’un langage existant.
Enfin, couple´ a` la perspective de la remonte´e d’information e´voque´e dans la section 14.3.1, la
proposition permettrait une se´rendipite´ syste´matique, c.-a`-d. une de´couverte de connaissance et
une conside´ration imme´diate de celle-ci par le langage PLiMoS.
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14.3.5 Un lien plus formel avec la mode´lisation du processus de
de´veloppement
Chercheurs et praticiens ont reconnu depuis longtemps que la de´composition des efforts de com-
munication et de coordination constitue un proble`me majeur dans le de´veloppement logiciel
[CKI88]. Une des raisons de ce proble`me re´side dans le nombre important de de´pendances impli-
que´es dans un de´veloppement : de´pendances entre les diffe´rents artefacts logiciel, et de´pendances
entre les diverses activite´s du processus de de´veloppement.
D’une part, les de´pendances techniques, les se´parations des pre´occupations, cre´ent des de´pen-
dances sociales, qui pre´sentent un inte´reˆt a` eˆtre mode´lise´es. D’autre part, la proble´matique de
maintenance des relations et de l’attribution des responsabilite´s a` des roˆles (acteurs du processus)
est centrale. La mode´lisation passe alors d’une attitude d’analyste a` une attitude de concepteur,
plus attentif au processus (la mode´lisation) qu’au re´sultat (le mode`le).
Un premier rapprochement est re´alise´ entre la mode´lisation relationnelle et la mode´lisation
du processus de de´veloppement, par l’approche base´e mode`les et abstractions, et par l’intention
couvrant toute mode´lisation.
Il apparaˆıt inte´ressant d’approfondir ce lien et e´ventuellement d’envisager un couplage proces-
sus - PLiMoS, permettant si ce n’est une ge´ne´ration de sous ensemble de mode`les, une ve´rification
accrue de la cohe´rence de l’ensemble. Une ve´rification et un suivi de l’ade´quation de la mode´lisa-
tion du processus et de l’espace de mode´lisation suivant les relations intentionnelles permettraient
d’e´viter toutes de´viations dans les usages des mode`les.
14.3.6 Vers une mode´lisation relationnelle plus avance´e
Les re´flexions autour du besoin de connaissance relationnelle dans les lignes de produits dirige´es
par les mode`les ame`nent a` conside´rer plus largement le proble`me de mode´lisation relationnelle et
a` l’e´tendre a` toute mode´lisation. Il apparaˆıt le´gitime de s’interroger sur la suffisance de la place
des relations dans le cadre de mode´lisation du MOF, exprimant les limites d’expressivite´ et de
spe´cialisation des relations dans un me´tamode`le.
Face a` l’e´troitesse de ce cadre, et de la place restreinte accorde´e a` la notion de relation, des
interrogations sont leve´es : Quid d’une augmentation du M3 ?
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ANNEXE A
Traductions diverses du document
Cette annexe pre´sente diverses traductions de l’anglais vers le franc¸ais de citations repre´sentant
pour la plupart des de´finitions.
A.1 Mode´lisation et Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les
Citation 2.1.1, p 15 : “[. . .] l’abstraction est la projection d’une repre´sentation d’un proble`me sur
un autre, qui pre´serve certaines proprie´te´s de´sirables et qui re´duit la complexite´.” [GW92]
Citations de la table 2.1, p 16 :
 [MoTAIL65] : “Pour un observateur B, un objet A* est un mode`le d’un objet A ssi B peut
utiliser A* pour re´pondre aux questions qui l’inte´ressent sur A.”
 [BRJ99] : “Un mode`le est une simplification de la re´alite´ [. . .] telle qu’elle ame´liore la
compre´hension du syste`me en de´veloppement.”
 [BG01] : “Un mode`le est une simplification d’un syste`me construit avec un but particulier
en teˆte. Le mode`le doit pouvoir re´pondre aux questions en lieu et place du syste`me actuel.”
 [Jac02] : “Ici le mot mode`le repre´sente une part de l’espace me´moire machine ou de la base
de donne´es qui conserve, de manie`re plus ou moins synchronise´e, une correspondance avec
une part du domaine du proble`me. Le mode`le peut par la suite se substituer au domaine
du proble`me, fournissant des informations aux machines qui ne peuvent pas eˆtre aise´ment
obtenues a` partir du domaine du proble`me lui-meˆme a` tout instant.”
 [Lud03] : “Les mode`les participent aux de´veloppements d’artefacts en fournissant des in-
formations sur les conse´quences de leur construction avant leur re´alisation effective.”
 [OMG03b] : “Un mode`le d’un syste`me est une description ou spe´cification de ce syste`me et
de son environnement e´tabli dans un but pre´cis.”
 [Sei03] : “Un mode`le est un ensemble d’affirmations sur des syste`mes en analyse.”
 [Sel03] : “Concevoir des mode`les permet de re´duire les risques par dela` le fait qu’ils fa-
vorisent la compre´hension, d’une part, d’un proble`me complexe, et d’autre part, de ces
solutions potentielles avant d’engager les efforts et de´penses ne´cessaires a` une imple´menta-
tion comple`te.”
 [Bro04] : “Les mode`les fournissent des abstractions de syste`mes physiques qui permettent
aux inge´nieurs de re´fle´chir sur le syste`me en ignorant des de´tails superflus et en se concen-
trant uniquement sur ceux pertinents.”
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 [Ku¨h06] : “Un mode`le est une abstraction d’un syste`me (re´el ou base´ langage), permettant
de re´aliser des pre´dictions ou des infe´rences a` partir de celui-ci.”
Citation 2.2, p 17 : “Nous savons qu’un programme doit eˆtre correct et nous pouvons l’e´tudier de
ce point de vue uniquement ; nous savons e´galement qu’il devrait eˆtre efficace et nous pouvons
e´tudier son efficacite´ d’autre part. Suivant les modes nous pouvons nous demander, s’il y a
lieu : Pourquoi le programme est de´sirable. Mais l’on n’y gagne rien, -bien au contraire !- a`
traiter ces divers aspects simultane´ment. C’est ce que j’ai parfois nomme´ “la se´paration des
pre´occupations”, qui, meˆme si elle n’est pas parfaitement re´alisable, est pour le moment la seule
technique disponible pour organiser ses ide´es, d’aussi loin que je puisse connaˆıtre. C’est ce a` quoi
je fais re´fe´rence par “focaliser l’attention de quelqu’un sur un certain aspect” : cela ne signifie pas
ignorer les autres aspects, c’est juste conside´rer le fait que depuis le point de vue de tel aspect,
tel autre est sans rapport. C’est suivre un et plusieurs chemins de pense´e a` la fois.”
Citation 2.2.1, p 19 : “un ensemble de sous-syste`mes et technologies qui fournissent un ensemble
cohe´rent de fonctionnalite´ au travers d’interfaces et de patrons d’usages spe´cifie´s, que toute appli-
cation supporte´e par la plate-forme peut utiliser sans se pre´occuper des de´tails d’imple´mentation
des fonctionnalite´s.”
Citation 2.3.1, p 22 : “Le me´tamode`le est il un mode`le d’un mode`le ? [. . .] La re´ponse est entre
les deux, ou mieux dit, quelqu’un peut dire OUI ou NON, en fonction de l’interpre´tation du mot
mode`le.”
Citation 2.3.2, p 23 : “Metamodelisation Stricte : Dans une architecture de mode´lisation a`
n niveaux, M0, M1, . . . , Mn−1, chaque e´le´ment de mode`le d’un niveau de mode´lisation Mm
doit eˆtre une “instance-de” exactement un e´le´ment d’un mode`le de niveau Mm−1, pour chaque
0 ≤ m < n − 1, et toute relation autre que “instance-de” entre deux e´le´ments X et Y implique
que le niveau de X est identique a` celui de Y.”
Les de´finitions de me´gamode`le (section 2.3.3, page 24) :
 [BJV04] : un me´gamode`le est un mode`le ayant d’autre mode`les comme e´le´ments.
 [Fav05b] : “l’ide´e derrie`re un me´gamode`le est de de´finir un ensemble d’entite´s et de relations
qui sont ne´ce´ssaires a` mode´liser certains aspects de l’IDM.
 [SME09] : un macromode`le consiste en des e´le´ments repre´sentant des mode`les et des liens
repre´sentant des relations entre ces mode`les faisant fi des de´tails internes.
Traduction de la figure 2.6, p 27 :
 Type diffe´rent, description : “X et Y ont des intentions totalement diffe´rentes. Cela de´note
habituellement un saut se´mantique entre deux points de vues.”
 Type partage, description : “X et Y partagent des intentions. X et Y peuvent eˆtre partiel-
lement repre´sente´s l’un par l’autre. La repre´sentation est partielle et e´tendue.”
 Type sous, description : “L’intention de X fait partie de l’intention de Y. Tout e´le´ment de
X a du sens dans le contexte de Y. Y peut eˆtre partiellement repre´sente´ par X.”
 Type identique, description :“X et Y partagent la meˆme intention. Ils peuvent se repre´senter
l’un l’autre. Cela de´note habituellement un saut linguistique.”
 Type sur, description : “X couvre l’intention de Y ; X peut repre´senter Y, mais X a des
proprie´te´s additionnelles. C’est une repre´sentation e´tendue.”
Citation 2.4, p 28 : “[. . .] une transformation est une ge´ne´ration automatique d’un mode`le cible
depuis un mode`le source, conforme´ment a` une de´finition de transformation. Une de´finition de
transformation est un ensemble de re`gles de transformations qui, dans leur globalite´, de´crivent
comment le mode`le dans le langage source peut eˆtre transforme´ en un mode`le dans le langage
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cible. Une re`gle de transformation est une description de comment une ou plusieurs constructions
du langage source peuvent eˆtre transforme´es en une ou plusieurs constructions du langage cible.”
Citation 2.5.1, p 30 :
 “Le degre´ auquel une relation peut eˆtre e´tablie entre deux ou davantage de produits du pro-
cessus de de´veloppement, plus spe´cifiquement des produits lie´s entre eux par des relations
pre´de´cesseur/successeur ou maˆıtre/esclave [. . .].
 Le degre´ auquel chaque e´le´ment d’un de´veloppement logiciel e´tablit ses raisons d’existence
[. . .].”
A.2 Mode´lisation de la variabilite´
Citation 3, p 35 : “Nous conside´rons un ensemble de programmes comme constituant une famille
s’ils ont tant en commun qu’il est avantageux de s’inte´resser a` leurs aspects communs avant de
regarder leurs diffe´rences. Cette de´finition relativement pragmatique ne nous dit pas ce qui paie,
mais nous renseigne sur les motivations de re´aliser des familles de programmes. Nous voulons
exploiter les commonalite´s . . . et re´duire . . . les couˆts.”
Citations de la table 3.1, p 37 :
 [WL99] : “une hypothe`se sur comment les membres d’une meˆme famille diffe`rent entre eux.”
 [BC05] : “la variabilite´ signifie la capacite´ d’un “core assets” de s’adapter a` des usages dans
les diffe´rents contextes produits qui sont dans le pe´rime`tre de la ligne de produits.”
 [PBL05] : “la variabilite´ qui est mode´lise´e pour permettre le de´veloppement d’applications
spe´cifiques en re´utilisant des artefacts pre´de´finis et ajustables.”
 [SvGB05] : “la variabilite´ est la capacite´ d’un syste`me a` eˆtre efficacement e´tendu, adapte´
ou configure´ pour un usage donne´ dans un contexte particulier.”
Citation 3.2, p 39 :“[. . .] un ensemble de de´cisions qui sont suffisantes pour distinguer les membres
d’une famille de produits d’inge´nierie de l’application, et de guider l’adaptation d’un produit
d’inge´nierie de l’application re´sultante.”
Citations de la table 3.2, p 45 :
 FODA [KCH+90] (Kang et al.) : “Un aspect visible de l’utilisateur, proe´minent et distinct,
une qualite´ ou une caracte´ristique d’un ou des syste`mes logiciels”.
 FORM [KKL+98] (Kang et al.) : “des abstractions fonctionnelles identifiables et distinctes
qui doivent eˆtre imple´mente´es, teste´es, et maintenues.”
 Generative Programming [CE00] : “Proprie´te´ d’un concept du domaine, qui est pertinent
pour certaines parties-prenantes et utilise´ pour discriminer des instances de concepts.”
 IEEE [oEE90] : “Une caracte´ristique logicielle spe´cifie´e ou implique´e par les exigences do-
cumente´es (par ex. des fonctionalite´s, des performances, des attributs, ou des contraintes
de conception)”.
 Riebish et al. [Rie03] : “Un feature repre´sente un aspect ayant une valeur pour l’utilisateur.”
 Bosch [Bos00] : “une unite´ logique de comportement qui est spe´cifie´e par un ensemble
d’exigences fonctionnelles et de qualite´.”
 Chen et al. [CZZM05] : “une caracte´ristique d’un produit vue du point de vue utilisateur,
qui consiste essentiellement en un ensemble cohe´rent d’exigences individuelles.”
 Batory [Bat05b] : “une e´laboration ou augmentation d’une ou plusieurs entite´s qui intro-
duisent un nouveau service, une nouvelle capacite´ ou une nouvelle relation.”
 Batory et al. [Bat05a] : “un incre´ment de fonctionalite´ d’un produit.”
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 Apel et al. [ALMK08] : “une structure qui e´tend et modifie la structure d’un programme
donne´ dans le but de satisfaire des exigences d’une des parties prenantes, pour imple´menter
et encapsuler une de´cision de conception, et offrir une option de configuration.”
A.3 Lignes de produits et e´volution
Citation 4.1.1, p 63 : “Une LdP logicielle est un ensemble de syste`mes a` logiciel pre´ponde´rant
partageant un ensemble commun et organise´ de features qui satisfont les besoins spe´cifiques d’un
segment de marche´ donne´, ou une mission et qui sont de´veloppe´s a` partir d’un ensemble commun
de core assets d’une manie`re prescrite.”
Citation 4.1.1, p 63 : “Une LdP logicielle consiste en une architecture de LdP et un ensemble de
composants re´utilisables qui sont conc¸us pour incorporer l’architecture de la LdP. En comple´ment,
la LdP est constitue´e des produits qui ont e´te´ de´veloppe´s en utilisant les assets re´utilisables
e´voque´s pre´ce´demment.”
Citation B.3.1, p 214 : “L’architecturelogicielle d’un programme ou d’un syste`me logicel est la
structure ou les structures de ce syste`me, ce qui comprend les e´le´ments logiciel, les proprie´te´s
externes et visibles de ces e´le´ments, et les relations entre eux.”
Citation B.3.1, p 214 : “une architecture logicielle consiste en des composants, des connecteurs
et des contraintes additionnelles . . . ”
Citation B.3.1, p 215 : “Chaque patron est une re`gle a` trois intrants, qui exprime une relation
entre un certain contexte, un proble`me, et une solution.”
Citation B.3.1, p 216 : “Un patron architectural exprime un sche´ma structurel fondamental
d’organisation d’un syste`me logiciel. Il fournit un ensemble de sous-syste`mes pre´de´finis, spe´cifie
leurs responsabilite´s, et inclut des re`gles et guides d’organisation des relations entre eux.”
Citation B.3.1, p 216 : “Les patrons fournissent un vocabulaire commun et une compre´hension
commune de principes de conception.”
Citation B.3.1, p 216 : “Un patron de syste`mes d’une architecture logicielle est une collection de
patrons d’architecture logicielle, avec des guides pour leur imple´mentation, leur composition et
leur utilisation pratique lors d’un de´veloppement logiciel.”
Citation B.3.1, p 217 : “Un style architectural de´finit une famille de syste`mes logiciels en termes
d’organisation structurelle. Un style architectural exprime des composants et des relations entre
eux, et des contraintes de leur application, mais e´galement les re`gles de composition et de concep-
tion associe´es utiles a` leur construction.”
Citation 4.2.3, p 66 : “[. . .] une architecture de base qui capture les de´tails de conception de haut
niveau pour les produits d’une LdP, en incluant les points de variation, les variants documente´s
dans le mode`le de variabilite´.”
Citation 4.2.3, p 66 : “L’architecture de la LdP est un membre important et premier de la
collection des core assets. (. . . ) L’architecture de´finit un ensemble de composants logiciels (. . . )
qui peuplent la base des core assets. L’architecture des LdP - combine´e au plan de production -
fournit la description (. . . ) de la manie`re de construire les produits a` partir des core assets.”
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A.4 Conside´rations architecturales et pre´cision du pe´rime`tre de la
LdP
Citation 10, p 140 : “[. . .] une e´quipe d’inge´nieurs brillants peut eˆtre en mesure d’effectuer un bon
travail avec une pie`tre architecture logicielle. D’un autrre coˆte´, une architecture logicielle “parfai-
te” peut amener a` des re´sultats inacceptables, mise dans les mains d’inge´nieurs inexpe´rimente´s
qui e´chouent a` comprendre la logique sous-jacente a` l’architecture logicielle.”
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ANNEXE B
Comple´ments a` l’E´tat de l’Art
Cette annexe pre´sente un comple´ment a` l’e´tat de l’art du tapuscrit de the`se. Les informations
qui y sont consigne´es sont de diverses natures et repre´sentent un approfondissement de l’e´tat
de l’art. Ainsi y figurent, entre autres, les donne´es interme´diaires sur l’e´tude des relations dans
les mode`les de variabilite´, ainsi qu’une pre´sentation plus comple`te de l’architecture des lignes de
produits. Les sections renseignent sur la the´matique e´tendue : Mode´lisation et Inge´nierie Dirige´e
par les Mode`les, Mode´lisation de la variabilite´, Lignes de produits et e´volution.
B.1 Mode´lisation et Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les
Les axiomes de composition des intentions e´voque´s page 26 suivent les re`gles de´finies par Muller
et al. [MFBC10]. La figure B.1 propose un rappel de ces re`gles.
B.2 Mode´lisation de la variabilite´
Les donne´es de l’e´tude bibliographique sur les relations dans les mode`les de variabilite´ de´crite en
section 3.4.2, page 3.4.2, sont pre´sente´es en de´tails dans la suite de la section.
Le tableau B.1 regroupe les donne´es brutes issues de l’e´tude. Y sont liste´es : les publica-
tions avec leur re´fe´rence, l’anne´e de publication, le type de publication, les types de relations
(cate´gories : Raffinement - R, Relations de raffinement hie´rarchique ; Config. - C, De´pendances
de configuration ; Usage - U, De´pendances d’usages spe´cifiques ; inter -i, De´pendances inter-
pre´occupations), ainsi que le degre´ de formalisation F (langage naturel sous forme de texte,
Me´taMode`le, Formalisme Mathe´matique).
Tableau B.1: Distribution des travaux de l’e´tude.
Publication anne´e type Raf. Config. Usage inter F
FODA [KCH+90] 1990
rapport tech-
nique
1 1 0 0 texte
Griss et al. [GFA98] 1998 confe´rence 1 1 0 0 texte
FORM [KKL+98] 1998 journal 1 1 1 1 texte
Czarnecki et Eisene-
cker [CE00]
2000 ouvrage 1 1 0 1 texte
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Publication anne´e type Raf. Config. Usage inter F
suite suite suite suite suite suite suite suite
Fey et al. [FFB02] 2002
confe´rence
(SPLC)
1 1 1 0 MM
Riebish [Rie03] 2003 workshop 1 1 1 0 texte
Streitferdt et
al. [SRP03]
2003 confe´rence 0 1 1 0 MM
Riebish et al. [Rie04] 2004 workshop 1 1 1 0 texte
Mei et al. [MZZ06] 2006 journal 1 1 1 0 FM,MM
Ferber et al. [FHS02] 2002
confe´rence
(SPLC)
1 1 1 1 texte
Lee et Kang [LK04] 2004 journal 1 1 1 0 texte
Jaring et Bosch
[JB04b]
2004
confe´rence
(SPLC)
1 1 0 0 FM
Jaring et Bosch
[JB04a]
2004 confe´rence 1 1 0 0 FM
Vranic´ [Vra04] 2004 confe´rence 1 1 0 0 FM
Zhu et al. [ZLZZ06] 2006 journal 1 1 1 1 FM
Ye et Liu [YL05] 2005 journal 1 1 0 0 MM
Filho et al. [SFR06] 2006
confe´rence
(SPLC)
0 1 1 0 texte
Cho et al. [CLK08] 2008
confe´rence
(SPLC)
1 1 1 0 texte
Luo et al. [DS09] 2009 confe´rence 1 1 1 1 FM
Botterweck et
al. [BTN+08]
2008
confe´rence
(SPLC)
0 1 1 1 MM
Zhao et al. [ZZM08] 2008 journal 1 1 1 0 MM
Cawley et
al. [CTBN09]
2009 workshop 0 1 1 1 texte
Choi et al. [CLLK09] 2009 workshop 1 1 1 0 texte
Sametinger et Riebisch
[SR02]
2002 workshop 0 0 0 1 texte
Czarnecki et al. [CA05] 2005 confe´rence 1 1 0 1 texte
Heidenreich et
al. [HKW08]
2008 workshop 1 1 0 1 MM
Reiser et Weber
[RW07]
2007 confe´rence 1 1 1 1 MM
Metzger et
al. [MPH+07]
2007 confe´rence 1 1 0 1 FM
Classenet al. [CHS+10] 2010 confe´rence 1 1 0 1 FM
Czarnecki et
al. [CSW08]
2008
confe´rence
(SPLC)
1 1 1 0 FM
Bosˇkovic´ et
al. [BMB+11]
2011 confe´rence 0 1 0 1 texte
Hartmann et Trew
[HT08]
2008
confe´rence
(SPLC)
0 1 0 1 texte
Lee et Kang [LK10] 2010
confe´rence
(SPLC)
1 1 1 1 FM
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Publication anne´e type Raf. Config. Usage inter F
suite suite suite suite suite suite suite suite
Sinnema et
al. [SDNB04]
2004
confe´rence
(SPLC)
0 1 0 1 MM
Deelstra et al. [DSB09] 2009 journal 0 1 0 1 MM
Pohl et al. [PBL05] 2005 ouvrage 0 1 0 1 MM
Thiel et al. [TH02] 2002
confe´rence
(SPLC)
0 1 0 0 MM
Morin et al. [MPL+09] 2009 confe´rence 0 1 0 0 MM
Asikaisen et
al. [ASM04]
2004 journal 0 1 0 0 MM
TVL [CBH11] 2011 journal 1 1 1 0 FM
DOPLER [DGR11] 2011 journal 1 1 0 0 MM
Mazo et al. [MSD+12] 2012 journal 1 1 1 1 MM
Dhungana et
al. [DSB+11]
2011
confe´rence
(SPLC)
0 1 0 1 texte
Lamb et al. [LJZ11] 2011 workshop 0 1 1 1 FM
Le tableau B.2 pre´sente les types de publications.
Tableau B.2: Distribution des travaux de l’e´tude par cate´gorie de publication.
Type de publication Nb de travaux
Ouvrage 2
Rapport technique 1
Journal 11
Confe´rence (GPCE, ECMR, SPLC, ECBS, ICSR,
SERP, VaMoS, RE, MoDELS, Net.ObjectDays, ICCET,
SDL)
23 (SPLC - 12)
Worskhops (SPLC, ICSE, PFE, ECOOP) 7
Le tableau B.3 pre´sente la distribution des travaux de l’e´tude, dans le temps et par formalisme.
Tableau B.3: Distribution des travaux de l’e´tude dans le temps et
par formalisme.
Anne´e Tot./y Text MM MF
1990 1 1 0 0
1991 0 0 0 0
1992 0 0 0 0
1993 0 0 0 0
1994 0 0 0 0
1995 0 0 0 0
1996 0 0 0 0
1997 0 0 0 0
1998 2 2 0 0
1999 0 0 0 0
2000 1 1 0 0
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Anne´e Tot./y Text MM MF
suite suite suite suite suite
2001 0 0 0 0
2002 4 2 2 0
2003 2 1 1 0
2004 7 2 2 3
2005 3 1 2 0
2006 3 1 1 2
2007 2 0 1 1
2008 6 2 3 1
2009 5 2 2 1
2010 3 0 1 2
2011 4 2 0 2
2012 1 0 1 0
Le tableau B.4 pre´sente la distribution des travaux de l’e´tude, dans le temps et par cate´gorie.
Tableau B.4: Distribution des travaux de l’e´tude dans le temps par
cate´gories.
Anne´e # R #C #U #i
1990 1 1 0 0
1991 0 0 0 0
1992 0 0 0 0
1993 0 0 0 0
1994 0 0 0 0
1995 0 0 0 0
1996 0 0 0 0
1997 0 0 0 0
1998 2 2 0 1
1999 0 0 0 0
2000 1 1 0 1
2001 0 0 0 0
2002 3 4 3 3
2003 1 2 3 0
2004 5 7 2 1
2005 2 3 0 2
2006 2 3 3 1
2007 2 2 1 2
2008 4 5 4 3
2009 2 5 3 3
2010 3 3 1 2
2011 1 4 2 3
2012 1 1 1 1
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Figure B.1: Re`gles de composition des relations intentionnelles [MFBC10]
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B.3 Lignes de produits et e´volution
Des comple´ments d’informations concernent l’architecture, ainsi que l’e´volution de la ligne de
produits (illustration de la taxonomie de l’e´volution).
B.3.1 Inge´nierie du domaine et architecture
Avec la croissance des syste`mes logiciels, il est devenu important de planifier et de structurer ces
syste`mes. La proble´matique fut identifie´e vers la fin des anne´es 1960, de´but 1970 [McI68, Par72].
Cependant, ce n’est pas avant les anne´es 1990 que la tendance de l’architecture a re´ellement
commence´ (Shaw et Garlan [SG96]). Selon Kazman [Kazar], l’architecture est cruciale aux de´-
veloppements logiciels en cela qu’elle (i) favorise la communication entre les parties-prenantes,
(ii) re´alise une remonte´e des de´cisions dans le processus de de´veloppement, et (iii) fournit une
abstraction a` la conception.
Architecture est un terme relativement populaire dans la communaute´ logicielle et son usage
peut varier en fonction du contexte. Il de´signe des composants logiciels, la structure de l’unite´
centrale, la structure organisationnelle d’un syste`me d’information. Il existe e´galement plusieurs
interpre´tations et de´finitions de ce terme dans le contexte des composants logiciels.
De´finition de l’architecture
De nombreuses de´finitions de la notion d’architecture parse`ment la litte´rature1 et il n’est pas aise´
d’en synthe´tiser une unifiante.
La premie`re de´finition de Bass et al. [BCK03], souligne l’e´ventuelle multiplicite´ des structures
de description de l’architecture d’un syste`me. Elle e´voque la notion d’organisation et de structure
avec une certaine abstraction.
“The software architecture of a program or computing system is the structure or
structures of the system, which comprise software elements, the externally visible pro-
perties of those elements, and the relationships among them.”
Bass et al. [BCK03](traduction p. 206)
Une seconde de´finition issue du meˆme ouvrage [BCK03] est plus pragmatique et fait re´fe´rence
a` des composants, des connecteurs et des contraintes additionnelles.
“a software architecture consists of components, connectors and additional constraints”
Bass et al. [BCK03](traduction p. 206)
D’autre part, la de´finition de Kruchten [Kru03], par la suite explore´e par [JB05] conside`re
l’architecture comme un ensemble de de´cisions (sur l’organisation, la se´lection des e´le´ments, leur
composition, et la se´lection d’un style architectural guidant les pre´ce´dentes de´cisions).
En re´sume´, l’architecture logicielle peut eˆtre comprise d’au moins deux manie`res diffe´rentes :
(i) comme un ensemble de de´cisions (architecturales) de conception, ou (ii) comme la structure
re´sultante de ces de´cisions. Dans cette the`se, la notion d’architecture s’apparente a` la seconde
de´finition. L’essence abstraite de l’architecture logicielle se distingue de la re´alisation mate´rielle
repre´sente´e dans le programme final.
1Le Software Engineering Institute - SEI - (http://www.sei.cmu.edu/architecture/published definitions.html)
en de´nombre vingt-sept.
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Une description d’architecture logicielle posse`de quatre roˆles centraux dans un projet infor-
matique [SG96]. Elle facilite la compre´hension de la structure d’un syste`me. Elle permet son
analyse. En tant que cadre pour la construction de l’application, elle sert de base pour la ge´ne´ra-
tion de code et l’identification des opportunite´s de re´utilisation. Enfin, elle de´finit les invariants
du syste`me et sert donc de pivot pour son e´volution.
Conception de l’architecture
La conception de l’architecture est une activite´ ante´rieure a` toute imple´mentation et son objectif
est d’assurer la structuration de l’ensemble du syste`me logiciel. Dans la pratique sont fre´quem-
ment observe´es des conceptions d’architecture qualifie´e de ad hoc, idiosyncratique et informelle.
Il en re´sulte une architecture parfois peu comprise des de´veloppeurs, des choix architecturaux ne
pouvant pas eˆtre analyse´s en cohe´rence et en comple´tude. Enfin, et non des moindres, les choix
de conceptions initiaux se voient rapidement disparaˆıtre quand le syste`me e´volue.
Comme le pre´sente Shaw et Garlan [SG96], de nombreux patrons et styles architecturaux
peuvent eˆtre employe´s a` cette e´tape de conception. Notons que, pousse´ a` son paroxisme comme
dans l’approche de Ackerman et Gonzales [AG10], le patron se mue en un paradigme de pro-
grammation.
Il est souvent mis en avant l’importance de la cre´ativite´ dans les de´veloppements, notamment
concernant les syste`mes technologiquements innovants. Cependant, une cre´ativite´ non ge´re´e et
cible´e peut apparaitre au de´triment du projet. L’objectif est d’autoriser une cre´ativite´ avec un but,
une cre´ativite´ permettant d’atteindre les objectifs fixe´s. Les motifs (ou patrons) d’architecture
sont utilise´s pour restreindre l’espace de la solution de manie`re collaborative et discipline´e.
Les patrons d’architecture Qu’est-ce qu’un Patron ? Comme le rappel Buschmann et al. [BMR+96],
dans un domaine donne´, pour re´soudre un proble`me particulier, les experts se rame`nent souvent
a` un proble`me similaire qu’ils ont de´ja` re´solu, et re´solvent ce nouveau proble`me par trans-
lation (re´utilisation de l’essence de sa solution). Ce genre de comportement chez les experts,
c.-a`-d. la pense´e en termes de paires proble`me-solution par paires, est commun a` de nom-
breux domaines distincts, tels que l’architecture [Ale79], l’e´conomie [Etz64] et le ge´nie logiciel
[BMR+96, GHJV95].
“Each pattern is a three-part rule, which expresses a relation between a certain
context, a problem, and a solution.”
Christopher Alexander [Ale79, p247](traduction p. 206)
Le concept de patron a vu le jour avec Christopher Alexander, dans ses travaux relatifs a`
l’architecture des baˆtiments [Ale79], pour ensuite se voir transpose´ dans le domaine logiciel.
De nombreux termes, concepts et principes de l’architecture ge´nie civil se transposent aise´ment
dans le monde logiciel. Il y a cependant de grandes diffe´rences et la me´taphore architecturale et
urbanistique ne doit pas eˆtre prise au pied de la lettre. La forme logique d’un programme doit
eˆtre cre´e´e par l’architecte du logiciel, ou par le programmeur. Dans cette construction abstraite
logicielle, les briques et artefacts de base sont immate´riels.
Les patrons (ou motifs) d’architecture expriment des sche´mas d’organisation structurelle fon-
damentaux pour les syste`mes logiciels. Ils fournissent un de´coupage initial en sous-syste`mes,
chacun ayant des responsabilite´s spe´cifie´es et borne´es, ainsi que la description de leurs interac-
tions :
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“An architectural pattern expresses a fundamental structural organization schema
for software systems. It provides a set of predefined subsystems, specifies their respon-
sabilities, and includes rules and guidelines for organizing the relationships between
them.”
Buschmann et al. [BMR+96](traduction p. ??)
Les patrons de´crivent une vision d’ensemble de la conception du syste`me logiciel, permettant
une meilleure communication avec des (futurs) partenaires ainsi qu’un controˆle de cohe´rence.
Lors de la modification ou de l’extension de l’architecture, ces gardes-fou permettent de pre´server
l’intention initiale.
A` un niveau d’abstraction infe´rieur, les patrons d’imple´mentation (Design patterns [GHJV95])
servent d’entite´ re´utilisable (building bloc) pour construire des structures plus complexes.
“Patterns provide a common vocabulary and understanding for design principles.”
GoF [GHJV95](traduction p. 206)
Il apparaˆıt, a` ce moment, ne´cessaire d’insister sur la distinction entre les patrons de re´alisation
(ou de conce´ption), et les patrons de type mannageriaux. Les patrons de re´alisation pre´cisent la
structure de la solution, et ont conse´quemment un impact notoire et visible sur le produit logiciel
final. A` l’inverse, les patrons de management sont mis en œuvre dans le processus amenant a` la
conception du logiciel, et n’apparaissent sous aucune forme dans la solution finale. L’ouvrage de
re´fe´rence des LdPs de Clements et Northrop [CN01] par exemple fait la part belle a` ces patrons
organisationnels et de processus.
Les patrons n’existent pas isole´ment, de nombreuses interde´pendances peuvent eˆtre re´ve´le´es.
Les patrons sont tisse´s dans un “pattern system” [BMR+96], qui de´crit comment les patrons
sont connecte´s et comment ils se comple`tent entre eux. Un syste`me de patron est de´fini par
Buschmann et al. comme :
“A pattern system for software architecture is a collection of patterns for soft-
ware architecture, together with guidelines for their implementation, combination and
practical use in software development.”
Buschmann et al. [BMR+96](traduction p. 206)
Des exemples de Patrons
De nombreux patrons d’architecture logiciels ont e´te´ recense´s [BMR+96], fruits de l’expe´rience
de de´veloppeurs. Ne´anmoins, beaucoup d’entre eux sont de´die´s a` des applications spe´cifiques, ci-
tons pour exemple : le “Model-View-Controller” pour des applications oriente´es Interface Homme
Machine, le “trois tiers” pour des applications de type syste`mes d’information web, le “BCE-
D” [Mac01] pour des applications centre´es donne´es (patron de´rive´ du “Derived Entity Control”
[Evi00]).
La figure B.2 repre´sente le patron d’architecture “BCED” et sa de´composition en 4 couches :
“Boundary” pour la pre´sentation ; “Control” pour la logique de l’application ; “Entity” (fonction-
nalite´s me´tiers) pour ge´rer l’inte´grite´ logique ; la dernie`re e´tant “Data” pour l’acce`s et le stockage
des donne´es (Base de donne´es). L’acce`s aux donne´es se´pare la Base de Donne´es des donne´es
me´tier manipule´es par le cœur de l’application (Entity).
Un dernier exemple est le “Presentation Abstraction Control”. Sa parentalite´ revient a` Joelle
Coutaz[Cou87]. La structure du patron PAC propose une coope´ration hie´rarchique de plusieurs
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Figure B.2: Vue d’ensemble du patron BCED.
agents (dit “top-level”, “intermediate-level” et “bottom-level”), chaque agent ayant une compo-
sante de “presentation” (description de son comportement visible), une composante “abstraction”
(gestion du mode`le de donne´es et des fonctionalite´s agissant sur celles-ci) et “control” (assurant
une connection entre la partie pre´sentation et abstraction, ainsi que la communication avec les
autres agents).
Les styles architecturaux
Perry et al. introduisent dans [PW92] la notion de “architectural style” - de style architectural -
tel que :
“An architectural style defines a family of software systems in terms of their struc-
tural organisation. An architectural style expresses components and the relationships
between them with the constraints of their application, and the associated composition
and design rules for their construction.”
Perry et al. [PW92](traduction p. 206)
Un style architectural exprime un type particulier de structure fondamentale (patron typo-
logique) combine´ avec une me´thode spe´cifiant comment le construire (proprie´te´s se´mantiques).
La spe´cification de la structure repose sur des contraintes et un vocable cohe´rent de de´signation
des e´le´ments. Les styles ne sont pas des architectures comple`tes, mais davantage des protoar-
chitectures. Un style architectural est tre`s proche d’un patron d’architecture, en effet, tout style
architectural peut eˆtre de´crit par un patron. Les patrons sont plus oriente´s proble`me que les
style architecturaux. Certains e´voqueront le fait que la ge´ne´ricite´ des styles est plus grande, car
se basant sur un point de vue inde´pendant d’une situation de re´alisation effective. De nombreux
styles ont e´te´ de´finis [AAG95, SC97].
B.3.2 E´volution d’une ligne de produits
La taxonomie de l’e´volution des lignes de produits de Svahnberg et Bosch [SB99] est repre´sente´e
figure B.3.
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Figure B.3: Relations entre les cate´gories d’e´volutions[SB99].
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Comple´ments a` la validation et a`
l’outillage
C.1 Re`gles de ge´ne´ration de PLiMoS specification
C.1.1 Structure
C.1.2 Proprie´te´s se´mantiques
C.1.3 Option de fusion de la structure et de la se´mantique.
C.1.4 Re´sume´ des options de ge´ne´ration
C.1.5 Re`gles de ge´ne´ration de PLiMoS specification
C.1.6 De´tails sur la migration des mode`les vers PLiMoS specification
C.2 Comple´ments au cas d’e´tude Thales
C.2.1 Spe´cification des relations de l’infrastructure
C.2.2 Expressions des relations de´rive´es
C.2.3 Option de ge´ne´ration et spe´cialisation de PLiMoS
C.3 Comple´ments aux cas d’e´tude de la litte´rature
C.3.1 Cas d’e´tude “Context Usage”
C.3.2 Description de l’espace de mode´lisation
Description de l’exemple d’illustration
C.3.3 Cas d’e´tude “PL & Software variability
Description de l’espace de mode´lisation
Description de l’exemple d’illustration
C.3.4 Cas d’e´tude “WRS”
Description de l’espace de mode´lisation
Description de l’exemple d’illustration
C.3.5 Cas d’e´tude composition comportementale
Description de l’espace de mode´lisation
Description de l’exemple d’illustration
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Glossaire
Analyse du domaine : processus de capture et de repre´sentation de l’information relative aux
applications dans un domaine donne´, plus spe´cifiquement des caracte´ristiques communes
et variables.
Approche proactive : approche de ligne de produits de production de masse, la proactivite´
se retrouve dans l’adoption et dans l’e´volution. Elle est oppose´e a` l’approche re´active,
cf. section 4.4.3, page 72.
Architecture des Lignes de Produits : (en anglais Product Line Architecture, PLA) cf. de´-
finitions en section 4.2.3, page 66.
Architecture Logicielle : cf. de´finitions en section 4.2.1, page 66.
Configuration : processus de re´solution des choix de variabilite´ et de validation de la cohe´rence
de la solution obtenue. C’est une phase de l’inge´nierie de l’application dans les approches
de mode´lisation de variabilite´ dites par configuration (expression exhaustive des variabilite´s
et commonalite´s puis restriction de ce domaine des possibles).
Core Assets : artefacts (logiciels) manipule´s dans la production de produits dans un processus
de LdP. Un core asset peut eˆtre de niveau architecture, composant logiciel, document,
mode`le, code, ou texte par exemple.
De´rivation : processus de re´alisation, automatique ou manuelle, d’un produit a` partir d’e´le´-
ments re´utilisables et du plan de production impose´ par la ligne de produits.
Domaine : aire de connaissance ou d’activite´ caracte´rise´e par un ensemble de concepts et une
terminologie compre´hensible des experts de ce domaine.
E´le´ment variable : de´signation ge´ne´rique d’un artefact de mode´lisation variable, suivant le
type de mode´lisation, il peut eˆtre assimile´ a` un feature, une de´cision, un variant, etc.
Espace technique : cf. de´finition 4, page 24.
Famille de Produits : gamme de produits re´alise´s depuis d’une ligne de produits, cf. de´finition
13, page 64. La notion proche de catalogue de produits fait re´fe´rence a` un point de vue
marketing.
Feature : e´le´ment variable du mode`le du meˆme nom, cf. de´finition 7, page 44.
Inge´nierie de l’Application : (en anglais Application Engineering) processus d’inge´nierie oriente´
vers le de´veloppement de produits a` partir de solutions partielles ou connaissances encap-
sule´es dans des modules.
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Inge´nierie du Domaine : (en anglais Domain Engineering) processus d’inge´nierie oriente´ vers
le de´veloppement pour la re´utilisation, il comprend des activite´s d’analyse du domaine, de
mode´lisation de la variabilite´, d’e´laboration de l’architecture de la LdP, et de re´alisation
de module d’encapsulation de connaissances (core assets).
Ligne de Produits : (en anglais Product Line) cf. de´finition 11, page 63.
Me´ta-me´tamode`le : cf. de´finition 3, page 23.
Me´tamode`le : cf. de´finition 2, page 22.
Mode`le : cf. de´finition 1, page 16.
Mode`le de features : mode`le de repre´sentation de la variabilite´ a` base de features, cf. sec-
tion 3.3.3.
Mode´lisation par de´cisions : mode´lisation de la variabilite´ sans mode´lisation de la commo-
nalite´.
Patron d’architecture : motif de conception architectural d’un niveau d’abstraction e´leve´,
cf. section B.3.1, page 215.
Pe´rime`tre de la Ligne de Produit : pre´sence de la ligne de produits sur diffe´rents secteurs
cle´s. Il est de´termine´ par la famille de produits re´alise´s, et se de´cline sur le plan du posi-
tionnement sur le marche´, de la gamme de services et capacite´s offerts, et des possibilite´s
de la plate-forme technique.
Point de variation : artefact d’identification de la variabilite´ et de sa re´solution, de´finition 5,
page 36.
Produit : extrant de la ligne de produits, cf. de´finition 12, page 64.
Variabilite´ : cf. de´finition 6, page 37.
Variant : repre´sentation d’un artefact variable du domaine.
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Une mode´lisation de la variabilite´ multidimensionnelle
pour une e´volution incre´mentale des lignes de produits
Re´sume´ : Le doctorat s’inscrit dans le cadre d’une bourse CIFRE et d’un partenariat entre
l’ENSTA Bretagne, l’IRISA et Thales Air Systems. Les pre´occupations de ce dernier, et plus
particulie`rement de l’e´quipe de rattachement, sont de re´aliser des syste`mes a` logiciels pre´pon-
de´rants embarque´s. La complexite´ de ces syste`mes et les besoins de compe´titivite´ associe´s font
emerger la notion de Model-Based Product Lines (MBPLs). Celles-ci tendent a` re´aliser une sy-
nergie de l’abstraction de l’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (IDM) et de la capacite´ de gestion
de la capitalisation et re´utilisation des Lignes de Produits (LdPs). La nature irre´vocablement
dynamique des syste`mes re´els induit une e´volution permanente des LdPs afin de re´pondre aux
nouvelles exigences des clients et pour refle´ter les changements des artefacts internes de la LdP.
L’objectif de cette the`se est unique, maˆıtriser des incre´ments d’e´volution d’une ligne de pro-
duits de syste`mes complexes, les contributions pour y parvenir sont duales. La the`se est que
1o) une variabilite´ multidimensionnelle ainsi qu’une mode´lisation relationnelle est requise dans
le cadre de lignes de produits de syste`mes complexes pour en ame´liorer la compre´hension et en
faciliter l’e´volution (proposition d’un cadre ge´ne´rique de de´composition de la mode´lisation et
d’un langage (DSML) nomme´ PLiMoS, de´die´ a` l’expression relationnelle et intentionnelle dans
les MBPLs), et que 2o) les efforts de spe´cialisation lors de la de´rivation d’un produit ainsi que
l’e´volution de la LdP doivent eˆtre guide´ par une architecture conceptuelle (introduction de motifs
architecturaux autour de PLiMoS et du patron ABCDE) et capitalise´s dans un processus outille´
semi-automatise´ d’e´volution incre´mentale des lignes de produits par extension.
Mots-cle´s : IDM ; Ligne de Produits ; Espace de mode´lisation ; Mode´lisation relationnelle ; Varia-
bilite´ multiple ; Mode`les he´te´roge`nes ; Architecture ; E´volution incre´mentale ; Langage PLiMoS.
A multidimensionnal variability modeling
for an incremental product line evolution
Abstract: The PhD (CIFRE fundings) was supported by a partnership between three actors:
ENSTA Bretagne, IRISA and Thales Air Systems. The latter’s concerns, and more precisely the
ones from the affiliation team, are to build embedded software-intensive systems. The complexity
of these systems, combined to the need of competitivity, reveal the notion of Model-Based Product
Lines (MBPLs). They make a synergy of the capabilities of modeling and product line approaches,
and enable more efficient solutions for modularization with the distinction of abstraction levels
and separation of concerns. Besides, the dynamic nature of real-world systems induces that
product line models need to evolve continually to meet new customer requirements and to reflect
changes in product line artifacts.
The aim of the thesis is to handle the increments of evolution of complex systems product
lines, the contributions to achieve it are twofolds. The thesis claims that i) a multidimensional
variability and a relational modeling are required within a complex system product line in order
to enhance comprehension and ease the PL evolution (Conceptual model modularization frame-
work and PLiMoS Domain Specific Modeling Language proposition ; the language is dedicated
to relational and intentional expressions in MBPLs), and that ii) specialization efforts during
product derivation have to be guided by a conceptual architecture (architectural patterns on top
of PLiMoS, e.g. ABCDE) and capitalized within a semi-automatic tooled process allowing the
incremental PL evolution by extension.
Keywords: MDE ; Product Line ; Modeling Space ; Relational Modeling ; Multiple Variability ;
Heterogeneous Models ; Architecture ; Incremental Evolution ; PLiMoS Language.
